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摘摘摘 要要要

通常状态下，夸克被禁闭在强子中，自然界中并不存在游离态的夸克。但是在高能

量密度和高温下，格点QCD理论预言将发生从强子物质到退禁闭夸克胶子的相变。这种

退禁闭的致密物质被称为夸克-胶子等离子体(简称QGP)。宇宙大爆炸理论则认为在宇

宙形成的最初阶段（∼ 10−6s）曾存在过这种极其特殊的物质形态QGP。为了寻找并研

究QGP，位于美国布鲁克海文国家实验室(BNL)的相对论重离子对撞机(RHIC)试图通过

极高能的重离子束流对撞来产生QGP，它是目前世界上正在运行，能量最高的重离子对

撞机。

对近期RHIC运行的实验研究表明，在碰撞能量为
√

sNN=200 GeV的Au+Au碰撞中，

一种高温高密的部分子物质确实已经形成。这种物质具有很强的集体运动效应和对末态

强子的不透明性，主要表现为低横动量区域的流体动力学行为和高横动量区域的粒子产

额压低。这些现象都不能用强子物质的自由度来描述。

作为研究RHIC能区相对论重离子碰撞中产生的部分子物质的理想探针，重味夸克(粲

夸克c，底夸克b)，由于其强产生和弱衰变的特点，它们产生的时间要早于QGP相变，所

以它们会穿越相变形成的热密物质并与其发生相互作用，这使得它们经历了整个相变过

程，携带有丰富的热密介质的信息。对它们的能量损失和椭圆流的研究能够完善我们对

物质能量损失机制以及集体流效应的认识，从而可以进一步了解相对论重离子碰撞中所

产生的高温高密物质的性质。

重味夸克，由于其质量比较大，理论预言它们通过胶子辐射损失的能量要比轻味夸克

少。因此测量重味夸克强子半轻子衰变电子的核修正因子，并与轻味夸克强子作比较，

对于构造完整的喷注淬灭的物理图像以及帮助我们理解RHIC 能区金-金碰撞中部分子能

损机制都有着非常重要的意义。
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iv 摘 要

此外，重味夸克和碰撞产生的物质之间的相互作用可能会形成径向流和椭圆流，从而

改变重味夸克横动量谱的分布形状。由于其质量比较大，在它和周围的高密度物质经过

足够多的相互作用后，有可能获得集体运动流效应。实验上测量重味夸克强子的流效应

和冻结温度等特性，对检验早期重离子碰撞中轻味夸克热化和部分子密度具有相当重要

的意义。

重味夸克中的粲夸克被认为是通过碰撞初始的胶子聚合产生，其产生截面可以用微

扰QCD 理论计算。因此研究不同碰撞系统下粲夸克产生截面及其对于两体碰撞数的标度

不变特性对于检验理论和检验粲夸克是否是高能重离子碰撞中产生的部分子物质的理想

探针都非常重要。另外，粲夸克产生截面的测量是电子测量中分离底夸克的贡献，以及

试图解释RHIC观测到的J/ψ压低现象的理论模型不可或缺的重要依据。

在这篇论文中，实验上，我们测量了STAR Run VIII每核子对质心能量为200 GeV的

质子-质子碰撞中单电子横动量谱。通过联合TPC测得的电离能损（dE/dx）和TOF测得

的粒子速度（β），电子可以被鉴别到横动量pT =3GeV/c。在重味夸克强子半轻子衰变电

子的横动量谱测量中，主要的背景来源于光子转换，中性π介子和η介子达里兹（Dalitz）

衰变。为了扣除光子转换的电子本底，我们采用了如下公式

(electron/hadron)RunV III

(electron/hadron)RunIII

=
(inclusive electron)RunV III

(inclusive electron)RunIII

(0-1)

即：STAR Run III和STAR Run VIII电子与中性π介子产额比的双重比值和STAR material

budget联合的方法；对于中性π介子和η介子达里兹衰变的电子本底，我们使用事件产生

器，采用cocktail的方法逐步扣除。

通过对Run VIII低横动量区域0∼3GeV/c(以下简记为:TOF run8)重味夸克强子半

轻子衰变的非光子电子谱拟合，我们得到了中快度区平均每核子对碰撞中粲夸克

产生的总截面为：1.05 ± 0.07(stat.) ± 0.28(sys.) (mb)；如果联合Run VIII高横动量区

域2.4∼9GeV/c(以下简记为：EMC run8)非光子电子谱同时拟合，分两种情况：1）拟合

中不包含关联误差，总截面为：1.06± 0.10(stat.)± 0.36(sys.) (mb)；2）拟合中包含关联

- iv -



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 v

误差，总截面为：1.08± 0.05(stat.)± 0.32(sys.) (mb)。

与往年STAR和PHENIX的测量结果作比较， STAR Run VIII TOF和EMC的测量结

STAR Group
TOF (run8 p+p) 1.05± 0.07(stat.)± 0.28(sys.) (mb)
TOF+EMC (run8 p+p,w/o correlated error) 1.06± 0.10(stat.)± 0.36(sys.) (mb)
TOF+EMC (run8 p+p,w/ correlated error) 1.08± 0.05(stat.)± 0.32(sys.) (mb)
TOF (run4 Au+Au, central 12%) 1.40± 0.11(stat.)± 0.39(sys.) (mb)
TOF (run4 Au+Au, minbias) 1.29± 0.12(stat.)± 0.36(sys.) (mb)
TOF (run3 d+Au, D0) 1.30± 0.20(stat.)± 0.40(sys.) (mb)
TOF (run3 d+Au, D0+electron) 1.40± 0.20(stat.)± 0.40(sys.) (mb)

PHENIX Group
2001 RHIC run (Au+Au,0.4 ≤ pT ≤ 4.0GeV/c) 0.622± 0.057(stat.)± 0.160(sys.) (mb)
RHIC Run 2 (p+p,0.4 ≤ pT ≤ 5.0GeV/c) 0.92± 0.15(stat.)± 0.54(sys.) (mb)
2005 RHIC run (p+p,0.3 ≤ pT ≤ 9.0GeV/c) 0.567± 0.057(stat.)± 0.193(sys.) (mb)

FONLL pQCD Theory 0.256± 0.400(stat.)± 0.146(sys.) (mb)

果，和往年的结果 [1–3]是吻合的；但比PHENIX组公布的结果 [4–9]大约2倍。理论上，

我们的值与FONLL (fixed-order-plus-next-to leading-log) pQCD 预测的上限值 [1]保持一

致。

但是，目前在我们的分析中，并没有分离非电磁产生的电子谱里来自底夸克衰

变的贡献，FONLL pQCD 对底夸克产生总截面预测值 [6]为：0.00187 ± 0.0009(stat.) ±

0.00067(sys.) (mb) 如果想在实验中分离底夸克和粲夸克对于非电磁产生的电子谱的贡献

是相当困难的，理论模型预言高能核碰撞中粲夸克和底夸克的产生不确定性也很大，所

以要更好的理解粲夸克物理，分离非电磁产生的电子谱中底夸克的贡献就相当的重要。

关关关键键键词词词：：：相对论重离子碰撞(RHIC)，p+p碰撞，QGP相变，重味夸克强子，电子
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Abstract

In nature no free quarks and/or colors can be observed. People believe that these

quarks with color are confined into hadrons. Lattice QCD calculations predicted a phase

transition from hadronic matter to a de-confined, locally thermalized Quark-Gluon Plasma

(QGP) state at high temperature and small baryon density. QGP is believed to have been

existed in ∼ 10−6s after the big bang in universe, then free quarks and gluons combined

into protons and neutrons, which then bound together to form light nuclei. In order to

investigate QGP, the Relativistic Heavy Ion Collider(RHIC), which is the world’s largest

heavy ion accelerator, at Brookhaven National Laboratory (BNL) was built. There the high

energy heavy ion collisions have been operating.

Recent experimental studies at RHIC have given strong evidences that the nuclear

matter, which cannot be described with hadronic degrees of freedom, created in Au+Au

collisions at
√

sNN=200 GeV has surprisingly large collectivity and opacity as reflected by

its hydrodynamic behavior at low pT and its particle suppression behavior at high pT .

An investigation of the production and propagation of heavy flavor, i.e. particles car-

rying heavy quarks (charm or bottom), allows us to better understand and quantify the

properties of the produced medium. Due to their large mass these particles are produced

almost exclusively in the first collisions of the beam nucleons such that they can be used to

probe the whole evolution of the medium. Because energy loss and elliptic flow are related

to the propagation of heavy flavor through the produced medium, it can help to estimate

the transport properties of the bulk medium.

Heavy quarks provide a unique tool to probe the partonic matter created in relativistic
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heavy-ion collisions at RHIC energies. Due to their large quark mass, heavy quarks are

predicted to lose less energy than light quarks via only gluon radiation. A measurement

of the nuclear modification factor for the heavy flavor hadrons semi-leptonic decayed single

electrons compared to light flavor hadrons is valuably important to complete the picture of

the observed jet-quenching phenomenon and help us to better understand the energy-loss

mechanisms at partonic stage in Au+Au collisions at RHIC.

Furthermore, the interactions between heavy quarks and the medium could boost the

radial and elliptic flow resulting in a different charm pT spectrum shape. Due to its large

mass, a heavy quark could acquire flow from the sufficient interactions with the surrounding

partons in the dense medium. The measurement of heavy flavor flow and freeze-out prop-

erties is vital to test light flavor thermalization and the partonic density in the early stage

of heavy ion collisions.

Charm quarks are believed to be produced only at early stages via initial gluon fusions

and its cross section can be evaluated by perturbative QCD calculations. Thus study of

the binary collision (Nbin) scaling properties for the total charm cross-section from different

collision systems can test the theoretical assumptions and determine if heavy quarks are in-

deed good probes to the partonic matter created in high energy heavy ion collisions. Charm

total cross-section measurement is also essential for the separation of bottom contribution in

non-photonic electron measurement, and for the model calculations, which tries to explain

the observed similar suppression pattern of J/ψ at RHIC.

In this thesis, we present the measurements of single electron transverse momentum

(pT ) distributions from 200 GeV p+p collisions. Inclusive electrons up to pT = 3 GeV/c

are identified by using a combination of velocity (β) measurements from the TOF detector

and dE/dx measured in the TPC. During the measurement of non-photonic electron(NPE)
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from heavy flavor decay, the dominant background electrons are the ones from γ conversion,

π0 and η Dalitz decay. Photonic background electrons from γ conversion are subtracted by

the double ratio e/h. Background from π0 and η Dalitz decay are subtracted by cocktail

method using a event generator.

The power law fit to the NPE spectra with pT ≤ 3GeV/c in Run VIII (TOF run8)

indicates that the total charm cross-section per nucleon-nucleon collision (σNN
cc ) is 1.05 ±

0.07(stat.)± 0.28(sys.) (mb). If we fit TOF + EMC NPE spectra without correlated error,

σNN
cc is 1.06±0.10(stat.)±0.36(sys.) (mb); with correlated error, it will be 1.08±0.05(stat.)±

0.32(sys.) (mb).

Comparison to the results from STAR group and PHENIX group in the past few years,

the results using TOF and EMC from STAR group in Run VIII are consistent with previous

STAR Group
TOF (run8 p+p) 1.05± 0.07(stat.)± 0.28(sys.) (mb)
TOF+EMC (run8 p+p,w/o correlated error) 1.06± 0.10(stat.)± 0.36(sys.) (mb)
TOF+EMC (run8 p+p,w/ correlated error) 1.08± 0.05(stat.)± 0.32(sys.) (mb)
TOF (run4 Au+Au, central 12%) 1.40± 0.11(stat.)± 0.39(sys.) (mb)
TOF (run4 Au+Au, minbias) 1.29± 0.12(stat.)± 0.36(sys.) (mb)
TOF (run3 d+Au, D0) 1.30± 0.20(stat.)± 0.40(sys.) (mb)
TOF (run3 d+Au, D0+electron) 1.40± 0.20(stat.)± 0.40(sys.) (mb)

PHENIX Group
2001 RHIC run (Au+Au,0.4 ≤ pT ≤ 4.0GeV/c) 0.622± 0.057(stat.)± 0.160(sys.) (mb)
RHIC Run 2 (p+p,0.4 ≤ pT ≤ 5.0GeV/c) 0.92± 0.15(stat.)± 0.54(sys.) (mb)
2005 RHIC run (p+p,0.3 ≤ pT ≤ 9.0GeV/c) 0.567± 0.057(stat.)± 0.193(sys.) (mb)

FONLL pQCD Theory 0.256± 0.400(stat.)± 0.146(sys.) (mb)

ones, but there is a discrepancy, a factor 2, between STAR [1–3] and PHENIX [4–9]. The

upper limit of FONLL (fixed-order-plus-next-to leading-log) pQCD [1] can reproduce our

data.

In the above measurements, the bottom contribution to the non-photonic electron spec-
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trum is neglected. The total bottom cross-section per nucleon-nucleon collision from FONLL

pQCD prediction [6] is 0.00187± 0.0009(stat.)± 0.00067(sys.) (mb). The separation of bot-

tom and charm contributions in current non-photonic electron measurements is very difficult.

There are large uncertainties in the model predictions for charm and bottom production in

high-energy nuclear collisions. Thus identification of bottom from the non-photonic electron

measurements is crucial to better understand charm physics.

Keywords: RHIC, p+p collision, QGP phase heavy flavor, electron
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第一章 引言

1.1 夸克模型（Quark Model）

20世纪前50年，人们一直把中子、质子看作是不可再分割的基本粒子，但在这个时期

一些敏锐的物理学家逐渐意识到它们都还可以再分割成更小的结构。1964年，美国物理

学家默里·盖尔曼(Murray Gell―Mann) [11]首先提出了夸克模型，认为中子和质子都是

由夸克构成的，由此，人们踏上了探索物质更深层次结构的旅程。

夸克（quark）十分微小，直径大约只有质子、中子的千分之一。它不是单一的一

种，被分为三代，如图 1-1所示，而且质量一代比一代大。第一代是上夸克（up）和

下夸克（down），第二代是奇异夸克（strange）和粲夸克（charm），第三代是顶夸克

（top）和底夸克（bottom），这三代六种类型的夸克分别用u、d、s、c、t、b来表示。

六种不同类型的夸克被称为六种“味道”，而每一种夸克还可以细分成三个小类，同一

种夸克的三个小类之间在质量、电荷方面一般无二，只在发生相互作用方面有所不同。

因此，把三个小类用“颜色” [12]加以区分，三个小类分别对应三种颜色，这三种颜色分

别是红色、绿色、蓝色。这样，夸克最终被分为18类。与此同时，每类夸克还有与其相

应的反夸克，这样一来，夸克的总数就有36种之多了。
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2 第一章 引言

图图图 1-1: 粒子物理标准模型

这36种夸克的不同组合就构成了一个庞大的强子家族 [13, 14]，强子是指参与强相

互作用的粒子，它又可分为介子和重子。两个正反夸克组成的粒子被称为介子，如π介

子、K介子等，介子是传递核力的强子，它比重子轻得多，也是平均寿命短、不稳定的、

易衰变的粒子。由三个夸克组成的粒子称为重子，质子和中子都是典型的重子。除了质

子和中子外，还有几种含有三夸克质量较大的重子，这些重子又被称为超子。

夸克之间是通过交换一种叫做“胶子”的媒介粒子而被束缚在一起的。胶子在夸克之

间发挥媒介作用的过程是这样的：第一个夸克在向着第二个夸克释放出胶子时，胶子带

走了第一个夸克原来的“颜色”和第二个夸克的“反颜色”。这样，交换胶子的效果是

两个夸克相互交换了颜色，人们称夸克之间由于交换胶子形成的作用力为“色力”，它

是一种强相互作用力。
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1.2 量子色动力学（Quantum Chromodynamics）

作为粒子物理标准模型的一个组成部分，量子色动力学是一种描述夸克之间强相互作

用的规范理论，简称QCD。其基本组元是带有分数电荷、自旋为1/2的夸克和自旋为1的

胶子。

夸克和胶子之间以及胶子之间通过色荷进行相互作用。这种色相互作用是规范不变，

可重正化的。它的规范群是SU(3)，群量子数被称为颜色。每一种夸克有三种颜色，对应

着SU(3)群的基本表示。胶子是作用力的传播者，有八种，对应着SU(3)群的伴随表示。

这个理论的动力学完全由它的SU(3) 规范对称群决定。

这种相互作用的耦合常数解析形式 [? ]表示如下，

αs(µ) =
4π

β0 ln(µ2/Λ2)
[1− 2β1

β2
0

ln[ln(µ2/Λ2)]

ln(µ2/Λ2)

+
4β2

1

β4
0 ln2(µ2/Λ2)

((ln[ln(µ2/Λ2)]− 1

2
)2 +

β2β0

8β2
1

− 5

4
)]

, (1-1)

在大动量转移（Q2）情形下，强相互作用的耦合常数（αs）的首阶项 [15]可以表示

为:

αs(Q
2) =

12π

β0 ln(Q2/Λ2
QCD)

, (1-2)

其中，β0和ΛQCD是常数。

由于QCD理论中胶子场的复杂性，使其同时具有夸克禁闭和渐进自由两种属性。在

高能下相互作用强度相对较弱（渐进自由），因此可以用微扰方法来很好地处理。但是

在低能下相互作用强度很强（夸克禁闭），微扰方法就失效了。粒子物理学家们提出

了许多处理方案如手征微扰理论，但其中最直接有效的还是肯尼斯·格迪斯·威耳孙

（Kenneth Geddes Wilson）的格点场论。
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4 第一章 引言

1.2.1 微扰量子色动力学与渐进自由（Perturbative QCD and Asymp-

totic Freedom）

“渐近自由”说的是两个夸克之间距离很小时，强相互作用的耦合常数也会变得很

小，以致夸克可以被看成是近自由的。

耦耦耦合常数变小是由于真空的反色屏蔽效应引起的。真空中的夸克会使真空极化（即：

使真空带上颜色），夸克与周围真空的相互作用导致了由真空极化产生的虚胶子和正反

虚夸克的极化分布，最终效果使夸克色荷变大，这称为色的反屏蔽效应（对于电荷，刚

好相反，由于真空极化导致电荷吸引反号电荷的虚粒子，所以总电荷减少，这称为电的

屏蔽效应）。由于这一效应，在离夸克较小距离上看来，大距离的夸克比它带的色荷

多，所以小距离上强作用相对而言变弱了，这就是所谓“渐近自由”。

渐近自由是量子色动力学的一项重要成果，它使得高能色动力学可以用微扰理论计

算。但是在低能情形或者说大距离情形，由于耦合常数变强以及禁闭力的存在，计算变

得困难。

1.2.2 格点量子色动力学与夸克禁闭(Lattice QCD and Quark Confine-

ment)

“夸克禁闭”说的是夸克无法从强子中逃逸出去。红绿蓝三色夸克组成无色态，强

子都是无色的。一旦夸克可以从强子中跑出来，自然界就会存在带色的粒子；带色的粒

子将会引起真空的进一步极化，由于色荷之间的禁闭势比较大，整个真空都将会带上颜

色，能量变高，导致真空爆炸。

事实上目前在自然界并没有发现游离的夸克，理论上可解析为夸克被禁闭在强子内

部。对此，物理学家已经提出了一些唯象模型和规范理论。1)口袋模型 [16]，认为质子是
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一只受真空挤压的口袋，可将夸克束缚住而逃不出来；2)弦理论 [17, 18]，认为夸克绑在

弦的两端，而这条弦却难以断裂，即使一旦断裂，断裂处也会生成一对正反夸克，原来

的强子碎裂为两个新的强子，因此自由的夸克从来不可能出现；3)格点规范理论 [19]，其

基本思想是：把连续时空用离散晶格代替，这样，连续理论无法计算（发散的）物理量

就可在格点上作蒙特卡罗（MC）数值模拟计算，最后还要用重整化群方法把结果外推到

连续极限，它的面积定律证明夸克之间有线性禁闭势存在。
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图图图 1-2: 强相互作用耦合常数QCD计算结果和不同实验结果 [10]

1.2.3 理论计算与实验数据(Theoretical Calculation and Experimental

Results)

图 1-2给出了实验上测到的耦合常数αs和QCD理论计算值的比较 [10]，可以看出两

者吻合得很好。另外，我们可以发现随着动量转移的增大，强耦合常数将会减小，

当Q2 >> Λ2
QCD，强相互作用的耦合常数αs << 1，这时候强相互作用在大的横动量转移
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情况下可以用微扰量子色动力学(pQCD)来描述。当Q2 ∼ Λ2
QCD时，αs变大，夸克禁闭，

微绕的方法不再适用, 这时候可以用格点QCD来计算。

1.3 夸克-胶子等离子体（Quark-Gluon Plasma）

通常状态下，夸克被禁闭在强子中，自然界中并不存在游离态的夸克。但是在高能

量密度和高温下，格点QCD理论预言将发生从强子物质到退禁闭夸克胶子的相变。这

种退禁闭的致密物质被称为夸克-胶子等离子体(简称QGP) [20]。在这种退禁闭相中，夸

克从强子中被释放出来，其运动尺度远远大于强子空间尺度。对此，格点QCD进行了

定量的计算，预测发生相变的临界温度Tc ∼170 MeV，而临界能量密度εc ∼1 GeV/fm3

[21, 22]。

图图图 1-3: 在不同味状态下格点QCD计算的强相互作用物质p/T 4随着T的演化图象，右边箭头表示理
想Stefan-Boltzmann极限

图 1-3给出了压强随温度的变化关系 [21, 22]。从图中我们可以看到，在温度T ∼

TC的时候，系统压强p急剧上升，这表明系统的自由度个数明显增加，也就是说，将会发

生从强子物质到夸克胶子的退禁闭相变。图中右方箭头表示Stefan-Boltzmann(简称SB)理

想气体极限，在这种极限状态下，夸克胶子完全自由且没有相互作用。我们发现在三种

- 6 -
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不同味的状态下，SB极限值都高于相应的格点QCD计算值，即使温度达到4倍的临界温

度(Tc)，所有曲线还是明显的低于各自的SB极限，这表明这时候夸克胶子之间还存在相

互作用，它不同于早期QGP理论中没有相互作用的假设。

1.4 重离子碰撞（Heavy Ion Collisions）

实验上，为了寻找QGP，并研究QGP的性质，需要把大量的能量沉积到一个非

常有限的空间内。自从上世纪70年代开始，实验物理学家就开始试图利用重离子反

应来形成这一高温高能量密度物质 [23]。如：劳伦斯-伯克利实验室(LBNL)的贝瓦莱

克(BEVALAC)，赫蒙霍兹重离子研究中心(GSI) 的重离子同步加速器(SIS)，欧洲核子

研究中心(CERN)的超级质子同步加速器(SPS)和大型强子对撞机(LHC)，以及布鲁克

海文国家实验室(BNL)的交变梯度同步加速器(AGS)和相对论重离子对撞机(RHIC)。

图图图 1-4: QCD相图，灰带表示一阶相变区域，红点表示临界点，来自于格点QCD。图中还给出了不同实
验的运行环境

图 1-4给出了各种运行的重离子实验所能达到的能量区域，从图中我们可以清楚地看

到，LHC，RHIC和SPS运行在可能发生一阶相变的带状区域内。在加速粒子能量方

面，RHIC可以把碰撞的重离子加速到质心系能量
√

sNN=200 GeV，核子加速到质心系能

- 7 -



8 第一章 引言

量
√

sNN=500 GeV，LHC则可把质子加速到质心系能量
√

sNN=5.5 TeV。

在在在如此高的对撞能量下，由于洛伦兹收缩，两个对撞的原子核可以被看成接近光速的

圆盘。当粒子对撞时，位于重叠区域的核子会经历多重散射，这样，来自于入射方向的

能量会在碰撞点附近沉积而产生极高的能量密度。如果能量密度达到了QGP产生的临界

值，夸克和胶子就会从强子物质中退禁闭出来。通过高动量转移的部分子的散射，产生

高能的轻子和包含夸克反夸克对、胶子以及光子的喷注 [24–31]。接下来，QGP会迅速地

膨胀和冷却，介子和重子会通过部分子的碎裂和组合而产生。然后这团高温物质将会经

由热化平衡和化学平衡，并开始渐渐冷却，逐步演化成运动学冻结的末态强子物质。

从2000年开始运行至今，RHIC已经取得了很多有着重要意义的结果。这些结果无法

用传统的基于强子自由度的物理图象来解释，更倾向于QGP的产生 [32–35]。下面，我们

将介绍一下RHIC实验中得到的一些重要物理结果。

1.4.1 喷注淬火(Jet Quenching)

在相对论重离子碰撞实验中，当强子喷注穿过碰撞产生的介质时，观察到能量被压低

的现象，被称为”喷注淬火”(jet-quenching)。这一现象的发现被认为是RHIC实验的主

要成就之一，它被认为是相对论重离子碰撞实验中产生热密物质形态的一个信号。因此,

喷注成为我们认识和研究产生新物质形态的一个有力工具。

在高能对撞中，pT > 5 GeV/c的高横动量粒子被认为是主要产生于初始的散射过程

和随后的部分子碎裂，利用这部分粒子可以研究部分子和热密物质之间的相互作用。

在此，被广泛利用的变量就是核修正因子(RAB)。它是重离子A + B碰撞中的粒子产额

与p + p碰撞中产额的比值。我们把它定义为，

RAB(pT ) =
d2NAB/dpT dy

TABd2σpp/dpT dy
, (1-3)

其中TAB = 〈Nbin 〉/σinel
pp 是核重叠函数，可通过Glauber模型 [36]计算求出。Nbin表示的是

核-核碰撞中两体碰撞数目。从上式可以看出，如果重离子碰撞过程只是p + p碰撞的简单

- 8 -
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叠加，RAA将会等于1。
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图图图 1-5: 200 GeV Au+Au中心碰撞和200 GeV d+Au碰撞中的核修正因子随着pT的变化关系

图 1-5给出了RHIC实验中测得的核修正因子的行为 [37]。在高横动量区域，RAuAu是

一个常数，约等于0.2，明显低于1。与Au+Au中心碰撞相比，d+Au碰撞过程的初态与其

类似，但是末态不尽一样。对比二者，我们可以得出如下结论，在Au+Au中心碰撞出现

的强压抑，是由于末态效应造成的。因而在Au+Au中心碰撞中势必产生了一种致密物

质。当高能部分子与这种致密物质相互作用时，将会损失能量，产生大量的低横动量的

粒子，从而使高横动量的粒子产额减低。这也就是喷注淬火的原因。

另外，双强子方位角关联也是产生致密物质的一个有力证据。图 1-6给出了伴随强

子(associated hadrons, pT > 2 GeV/c)相对于触发强子(trigger hadrons, pT > 4 GeV/c) 的

方位角分布 [37]。如果一个强子对产生于同一个喷注，他们就会在靠近触发粒子的范

围∆φ ≈ 0附近产生强化的关联；如果它们产生于背对背的喷注，则在靠近触发粒子背向

的范围∆φ ≈ π附近看到明显的关联信号，但这个信号只能在Au + Au中心碰撞中被看

到，在p + p和d + Au碰撞中却没有被发现，这也就表明在致密物质中末态部分子参与了

硬散射过程。

- 9 -
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图图图 1-6: 200 GeV p+p，200 GeV d+Au和200 GeV Au+Au中心碰撞中双强子方位角关联图象

1.4.2 各向异性流(Anisotropic Flow)

不同于基本的强子-强子碰撞，核-核碰撞中由于有大量的核子相互作用，会产生一些

“集体行为”。这里“集体行为”是指在一次碰撞中所观察到的多个粒子的共同性质。

通常称这种大量产生的粒子具有相似的运动方向和速度为“集体流” [6, 38–46]。我们可

以通过研究末态粒子的这些宏观集体行为来了解核-核碰撞过程中的微观相互作用。将集

体流用运动学变量来表示，就得到各种类型的流，如“纵向流”、“径向流”、“横向

流”和“各向异性流”等。各种形式的流都是相互联系的，它们代表了核-核碰撞整体图

像的不同方面。“各向异性流”描述粒子产生在某一方位角方向上会大于其它方向，这

里所讨论的椭圆流属于各向异性流。

实验中大量存在的碰撞参数b>0的非对心碰撞不具有初始的方位角对称性。对于这

类碰撞事件，应针对它们初始方位角不对称的方向来研究。为此，定义由碰撞参数矢量

和束流动量方向所决定的平面为“反应平面”，并研究粒子相对“反应平面”的方位角

- 10 -
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分布。在非中心碰撞中，初始坐标空间中的方位角不对称性将导致末态粒子动量相对于

“反应平面”的角度依赖性。从微观上来讲，末态动量空间大的各向异性来源于碰撞初

始阶段的大量再散射。从流体力学上来讲，横向平面上的压强差决定了系统的演化。在

初始碰撞重叠区域的短轴方向上由于存在较大的压强差，更多的粒子将向这一方向上运

动并逐步减小长、短轴方向上的差别。由此可见，末态各向异性的产生源于碰撞早期，

而各向异性流的定义为粒子相对于“反应平面”的分布不对称性，通常用方位角分布的

傅立叶变换来描述这一不对称性。因为方位角分布中不为零的第二谐波系数对应于椭

圆，所以我们称第二谐波项为“椭圆流”，它描述了反应平面方向与垂直于反应平面方

向各向异性的粒子发射。各种粒子的椭圆流大小直接与碰撞早期的物质组成和相互作用

相联系。

2v

 (GeV/c)tp
0 2 4 6

0

0.1

0.2

0.3

-π++π -+h+h
0
SK-+K+K

pp+ Λ+Λ

STAR DataPHENIX Data

Hydro model
π
K
p
Λ

图图图 1-7: RHIC实验200 GeV Au+Au碰撞中粒子椭圆流v2随着横动量pT的变化关系，曲线是流体动力学模

型计算的结果

图 1-7给出了STAR实验组和PHINEX实验组测量得到的200GeV Au+Au碰撞的实验结

果 [47–49]。在低横动量区域(pT <2 GeV/c)，我们观察到不同强子的椭圆流遵循横质量的

标度，这和流体模型中 [50]系统达到热平衡是的图像是一致的。在横动量达到2 GeV/c的

时候，流体力学预言椭圆流会继续增大，可是在实验中我们却看到粒子的椭圆流已经达

到饱和，这表明在横动量大于2 GeV/c的区域，强子的椭圆流已经不能用流体动力学来解

释，此时的椭圆流遵循组分夸克数标度(number-of-constituent-quark scaling, NCQ)。这种
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组分夸克标度行为可以用夸克组合模型很好地描述 [51–54]，这些模型认为，强子是由组

分夸克组合而成，当强子的椭圆流用组分夸克数(n)来标定时，我们就会看到夸克在强子

化时刻的各向异性分布，这时，所有强子椭圆流v2/n随横动量pT /n的关系就会落到一条

线上，图 1-8 给出了组分夸克数标度的图像。这种标度表明碰撞系统局部已经达到热化，

部分子的自由度占据着主导地位。粒子的椭圆流组分夸克标度行为成为QGP形成的有力

证据。
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图图图 1-8: 200 GeV Au+Au碰撞中粒子v2/n随pT /n的变化关系，下图是v2/n和多项式拟合曲线的比值

1.4.3 重子数-奇异数的关联(Baryon-Strangeness Correlations)

在过去的十年里，物理学家提出了许多基于涨落的探针 [55–59]，试图用它们来揭示

在相对论重离子碰撞中发生的相变，但是至今逐事件(event-by-event)分析并不能很好地

给出QGP相变的信号。05年Koch提出了一个新的逐事件分析变量 [60]，重子数-奇异数的
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关联，并给出了相应的关联系数CBS定义式：

CBS = −3
< BS > − < B >< S >

< S2 > − < S >2
(1-4)

这里的B和S分别是特定事件的重子数和奇异数。在一个理想的夸克胶子等离子体中，由

于奇异夸克和反奇异夸克带有严格比例的重子数和奇异数，所以CBS的值为1，但是在

强子物质中，携带有奇异数的强子未必具有重子数，这就意味着不同的强子环境就会

产生不同的关联系数，如图 1-9所示。 正是借助重子数-奇异数关联对系统自由度的敏

图图图 1-9: 重子数-奇异数关联随着重子化学势的变化关系

感性，我们希望把它作为在相对论重离子碰撞中产生的致密物质自由度的一个理想探

针。Stephane Haussler [61]等人使用强子/弦输运模型（UrQMD） [62–64] 和夸克分子动

力学模型（qMD） [65] 分别对重子数-奇异数关联系数进行了模拟，发现系统在由弱相互

作用的QGP相向强子相演化时， CBS值会由最初的1变为0.66，如图 1-10所示，这也就是

说强子化过程抹杀了这种关联。
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图图图 1-10: 200 GeV Au+Au碰撞中在中快度区重子数-奇异数关联系数随着时间的演化关系

1.4.4 RHIC中的重味强子(Heavy Flavor Production at RHIC)

重味夸克由于其强产生和弱衰变的特点，它们的产生时间早于QGP 相变，因而它们

会穿越相变形成的热密物质并与之发生相互作用，这使得它们经历整个相变过程，携带

有丰富的热密介质的信息。对它们的能量损失和椭圆流的研究能够完善我们对物质能量

损失机制以及集体流效应的认识，从而可以进一步了解相对论重离子碰撞中所产生的高

温高密物质的性质。

由于受RHIC实验设备的限制，目前在RHIC直接测量底强子和粲强子非常困难，我们

可以通过测量重味夸克半轻子衰变的产物间接地研究重味强子的性质。RHIC最新的实验

数据表明，在高横动量区域由重味夸克半轻子衰变而来的电子(非光子电子)的核修正因子

和轻味强子的核修正因子具有相同的量级 [3]，如图 1-11所示。

这个重要的实验结果表明重味夸克穿过高温高密物质时有相当大的能量损失。这个实

验现象和现有的理论预言相违背。原有的能损理论计算都是以胶子辐射做为主要的能损

- 14 -
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图图图 1-11: 200 GeV Au+Au和200 GeV d+Au碰撞中非光子电子的核修正因子随pT的变化关系

机制。这种能损机制预言重味夸克的能损会比轻味夸克的能损小很多，这是由于重味夸

克的质量很大，“死角”效应(dead cone effect)会使重味夸克的胶子辐射压低。最近一些

新的理论计算表明，对重味夸克来说，碰撞能量损失(弹性能量损失)可以和胶子辐射能量

损失相比拟。这些包含胶子辐射和碰撞能量损失机制的理论计算可以改变重味夸克的能

量损失，但仍然无法解释实验所测量的结果。这些理论计算中的一个主要的不确定性就

是底夸克和粲夸克半轻子衰变电子的相对产额，特别是在高横动量区域。底夸克和粲夸

克在QCD物质中的行为不一样，所承受的能损也不同。

在RHIC另一个重要的最新实验结果是在pT <2GeV/c区域里观察到了很强的非光子电

子椭圆流，如图 1-12所示。表明了粲夸克具有相当数量的椭圆流，因为这个动量区域里

的非光子电子主要由粲夸克半轻子衰变而来。而在高横动量区域pT >2GeV/c，非光子电

子的椭圆流随着横动量的增大而减少，这一现象被看作是底夸克对非光子电子贡献增大

的迹象。由于底强子和粲强子的衰变运动学不同，相同的底强子和粲强子的椭圆流会导

致很不一样的衰变电子椭圆流。
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16 第一章 引言

图图图 1-12: 200 GeV Au+Au碰撞中非光子电子的椭圆流随pT的变化关系

1.5 量子色动力学与重味强子(QCD and Heavy Flavor Produc-

tion)

由于重味夸克（c,b）的静止质量大，它们的产生一直被认为是检验QCD理论的理想

工具，而其中重夸克产生总截面的测量提供了一种pQCD的强力检验方法。在相对论重离

子对撞中，理论计算预言重味夸克绝大部分是从初始的部分子散射反应产生的，而且产

生的重味夸克受末态产生的高温致密物质影响较小，因此，重味夸克就成为研究相对论

重离子碰撞物质早期状态的一种理想探针。

实验上测量重味强子，可以通过其强子衰变道重建，也可以通过测量其半轻子衰

变道来反推。由于目前STAR探测器的性能并不能很好地重建强子道，后一种方法在

现在由于TOF 探测器的辅助而具有较大的优势。通过联合在时间投影室(TPC)中带电

粒子的电离能损(dE/dx) 和TOF中粒子的速度信息，可以剔除绝大部分的慢强子，从

而可以在较大的动量区间内( 0.15 ∼ 3GeV/c ) 把电子鉴别出来。在扣除了从光子转变

和轻强子衰变来的电子本底后，可以得到预期的从重味夸克半轻子衰变产生的电子谱

- 16 -
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[1, 2] (图 1-13是200 GeV p+p和200 GeV d+Au碰撞中的电子信息；而图 1-14则是200 GeV

Au+Au碰撞中的非光电子产额)，从而反推出这一能区重味强子产生机制的信息。这个测

量可以得到较高精度的粲强子产生截面。
-2
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图图图 1-13: 上半图：200 GeV p+p和200 GeV d+Au碰撞中总的电子以及背景电子的不变产额；下半图：相
应碰撞中总的电子和总的背景电子比值

利用上述方法，STAR测量了RHIC能区d+Au和Au+Au碰撞中粲强子的产生截面，

如图 1-15所示 [2]，结果比default NLO-pQCD 预期的结果要大3-5倍，比PHENIX 的值

大2倍，但是NLO-pQCD 理论预测的上限值与我们的结果保持一致 [1]。

1.6 本文的内容和结构

实验上，在核一核碰撞的环境下重建和分析末态粒子是我们研究退禁闭物质特性的有

利手段，通过观测由重夸克碎裂得到的末态粒子，我们就可获取重夸克的相关信息。同

时，作为对基本理论的检验和作为核一核碰撞的基准，我们在进行核一核碰撞的同时需

要运行p+p碰撞。

本论文详细地介绍了质心系能量
√

sNN=200 GeV p+p 碰撞中粒子（电子，π介子等）

的鉴别方法，讲解了如何利用电子与π介子的比值得到在p+p碰撞中产生的总电子的不变
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图图图 1-14: 200 GeV Au+Au碰撞中非光电子产额谱。

产额；论述了利用事件产生器来重建背景电子谱，和通过拟合非光子电子的产生截面来

获取粲夸克产生总截面的过程。

本篇文章的安排如下：

第一章：引言部分；

第二章：相对论重离子碰撞实验装置；

第三章：STAR实验中的粒子鉴别；

第四章：非光子电子(NPE)背景分析；

第五章：非光子电子(NPE)系统误差；

第六章：非光子电子(NPE)产生截面；

第七章：重子数-奇异数的关联；
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图图图 1-15: 200 GeV Au+Au(中心和minibias事例)和d+Au(minibias事例)碰撞中粲夸克的产生截面

第八章：总结和展望。
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第二章 相对论重离子碰撞实验装置

2.1 相对论重离子对撞机(Relativistic Heavy Ion Collider)

位于美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对撞机(简称RHIC) 是目前世界上正

在运行的能量最高的重离子对撞机，它是人类用来模拟宇宙物质的起源和演化，产生高

温高密度核物质形态的大型物理实验装置，被称做研究宇宙演化和新物质形态的人工实

验室。

相对论重离子对撞机从1991年开始设计建造，于2000年建成并投入运行。目前，世界

上许多科学家正在利用这一对撞机研究宇宙诞生后的头几微秒时的状态。通过两个重离

子束之间发生的亚原子对撞，物理学家们从中了解小到亚原子粒子，大到星系的物质世

界是如何演化和运动的自然规律。

同美国费米国家实验室的Tevatron质子-反质子对撞机一样，相对论重离子对撞机也

是由一系列多级加速器串联组成的，包括串级加速器（Tandem Van de Graaff）、直线加

速器(Linac)、增强器(Booster Accelerator)、重离子对撞机回旋加速器主环，并利用布鲁

克海文国家实验室原有的交变梯度同步加速器(Alternating Gradient Synchrotron)作为注

入器。图 2-1给出了RHIC装置组合图。

串串串级级级加加加速速速器器器: 于1970年建成，当年曾是世界上最大的静电加速器。它利用静电来加

- 21 -
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图图图 2-1: 布鲁克海文国家实验室的重离子加速器对撞机分布示意图
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速原子，将围绕原子核的一些电子剥除，使之成为带有正电荷的离子。串级加速器包括

两个1.5× 107V的静电加速器，每个约24m长，头尾串联。

为了研究高能重离子的碰撞，布鲁克海文实验室于1986年又建成了700m长的地下隧

道和束流输送系统，使串级加速器产生的重离子可输送至增强器和交变梯度同步加速

器，用于进一步加速。现在它主要作为相对论重离子对撞机的离子源。

直直直线线线加加加速速速器器器: 设计建造于上世纪60年代后期，当时作为交变梯度同步加速器的主要

辅助装置，目的是提供加速的质子，供交变梯度同步加速器和直线加速器生产同位素装

置(BLIP)使用。直线加速器的基本部分包括离子源、无线电频率四极预注入器和9个加速

器无线电频率中空腔，隧道长度为140 m。

相对论重离子对撞机的一些实验除了使用重离子外，还使用质子碰撞束流，这些实验

主要由直线加速器提供质子。直线加速器能够将质子束流增加能量至200MeV，然后输入

增强器。

增增增强强强器器器: 作为交变梯度同步加速器的升级设备，始建于1986年，并于1991年建成。

增强器的体积大小不到交变梯度同步加速器的四分之一，是一个能量很高、体积不大的

回旋加速器，利用电磁波给离子提供更多能量，用于将粒子在进入交变梯度同步加速器

前进行预加速，增加由交变梯度同步加速器产生的质子束流的强度。

增强器在相对论重离子对撞机中也担当重要角色，用于接收来自串级加速器的重离

子，然后输送到交变梯度同步加速器做进一步加速，最后输送入相对论重离子对撞机

中。由于它的超真空，增强器能够使交变梯度同步加速器加速原子量为197以下的重离

子，包括金离子。

离子进入增强器前，先要经过串级加速器至增强器束流线，经由一个磁场产生的真空

管进入增强器。此时，它们被加速至大约为光速的5％。进入增强器后，离子的运动速度

越来越高，逐渐接近到光速的三分之一，然后将离子束流输送至交变梯度同步加速器。

- 23 -
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交交交变变变梯梯梯度度度同同同步步步加加加速速速器器器: 1960年建成的，能量设计指标为330亿电子伏。上世纪90年

代，在设计建造相对论重离子对撞机时，将它保留了下来，作为注入器使用。

当离子由增强器进入交变梯度同步加速器时，它们的运动速度已经是光速的37％，然

后这些离子在此继续获得更多的能量，不断旋转加速，直到速度增至光速的99.7％，达

到299，274km/s，已经达到在宇宙中的速度极限。爱因斯坦在他的狭义相对论中将这一

速度称为“相对论速度”，并描述了物体在这一极限速度运动时会产生的奇异行为，这

也是为什么布鲁克海文实验室将这台设备取名为“相对论重离子对撞机”的原因。

ATR和和和RHIC: 当离子束流在交变梯度同步加速器中达到最高速度时，它被引入至

另外一条被称为ATR的束流线。在这条束流线的终端有一个由开关磁铁控制的分叉，一

条将束流向左顺时针引导至相对论重离子对撞机第一回旋环路，另一条向右逆时针通往

相对论重离子对撞机的第二回旋环路。相对论重离子对撞机安置在一个环形隧道中，位

于地下3．7米深。隧道内有两条细管道，分别是相对论重离子对撞机的两条回旋环路，

周长3．9km，离子束流在其中分别沿相反方向以高速作回旋和加速运动，然后让它们在

指定的6个相交作用点内产生碰撞。

超超超导导导磁磁磁体体体和和和射射射频频频系系系统统统: 相对论重离子对撞机的环路由成百块磁性体筒状物构成，

像项链上的珠子一样连贯串接而成。每个磁性体筒状物又是由许多钛铌超导合金磁体组

成，内部布有许多管道和电缆，中间直径只有数十厘米的管道就是离子束流运行的通

道。对撞机上总共有1740块超导磁体，被冷却至零下268.65摄氏度，即绝对温度4.5K，此

时磁体内的电阻几乎为零。超导磁体产生的磁场精确地控制着离子束流环绕对撞机运动

的速度和方向。相对论重离子对撞机还使用一套强烈的电磁波来引导粒子束流，每当这

些粒子在主环内回旋一圈时便进行一些额外的增能加速，称为射频系统。

利用相对论重离子对撞机，我们可以把质子加速到每核子250 GeV，亮度为

4× 1030 cm−2s−1，金离子每核子100 GeV，亮度为 2× 1026 cm−2s−1。相应的加速过程简

述如下：
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1）金离子：产生于脉冲溅射离子源(Pulsed Sputter Ion Source)串列中的金原子束被

加速，通过两个金箔来剥离掉部分电子；把带有一个单位负电荷的金离子通过串级加速

器加速到15 MeV；经过电子剥离器（位于两个串级加速器之间），使金离子的电荷达到

+12e；注入到第二个串级加速器，获得1 MeV/u的能量；再次经过电子剥离器，使离子

所带电荷为 +32e；注入增强器，加速到能量为95 MeV/u；进一步剥离电子到 +77e，然

后注入到交变梯度同步加速器，金离子束被加速到10.8 GeV/u；最后一次电子剥离，电

荷达到 +79e；最终，离子注入到RHIC环内，加速到最高能量。

2）质子：直线加速器将质子束流加速至200MeV；输入到增强器进行加速；然后通过

变梯度同步加速器并最终注入到RHIC环内，加速到最高能量。

从2000年到2009年之间，RHIC已经成功进行了9.2 GeV，19.6 GeV，62.4 GeV，130

GeV和200 GeV下的Au+Au碰撞实验，22 GeV，62.4 GeV和200 GeV的Cu+Cu碰撞实

验，200 GeV的p + p和d+Au碰撞实验，以及500 GeV下的p + p碰撞实验。表 2-1给出

了RHIC实验的一些主要参数。

Top Au+Au √sNN 200 GeV
Top p+p √sNN 500 GeV
Ave. luminosity (Au+Au) ∼ 2× 1026 cm−2s−1

Ave. luminosity (p+p) ∼ 4× 1030 cm−2s−1

Bunches per ring 60
Ions per bunch (Au) 109

Ions per bunch (proton) 1011

Crossing points 6
Beam lifetime (store length) ∼ 10 hours
RHIC circumference 3.8 km

表表表 2-1: 部分RHIC实验装置参数

相对论重离子对撞机能够将重离子最高加速至光速的99.995％，它是世界上第一台能

够从事重离子对撞实验的设备，也是迄今为止世界上正在运行的能量最高的重离子对撞

机。
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2.2 RHIC中的螺旋管径迹探测器(the Solenoid Tracker at

RHIC)

在RHIC上总共有六个对撞点，其中四个对撞点上装有谱仪。它们分别是位于

环的6 : 00位置的STAR，8 : 00位置的PHENIX，10 : 00位置的PHOBOS和2 : 00位置

的BRAHMS。

STAR探测器是目前RHIC上两个主要的大型探测器之一，主要用来探索高能量密度

下强相互作用物质的性质，以及寻找QGP产生的信号。它可以完美地重建粒子径迹，高

精度地分辨粒子动量，以及准确地鉴别中高快度粒子，所有这一切都源于大的方位角覆

盖和复杂的各子探测系统，它可以同时测量多个物理量，并给出核核碰撞详尽清晰的物

理图像。

图 2-2和 2-3分别给出了STAR探测器透视图和剖面图。在中快度区域，从最内层束流

管到最外层探测器如表 2-2，

硅顶点探测器 Silicon Vertex Tracker (SVT)
硅微条探测器 Silicon Strip Detectors (SSD)
时间投影室 Time Projection Chamber (TOF)
中央环形触发探测器 Central Trigger Barrel (CTB)
飞行时间探测器 Time-Of-Flight detector (TOF)
桶状电磁量能器 Barrel Electro-Magnetic Calorimeter (BEMC)
磁铁 Magnet
µ探测器 Muon Telescope Detector (MTD)

表表表 2-2: 中快度区的子探测器

在前端和后端高快度区的探测器如表 2-3，

2.2.1 时间投影室(Time Projection Chamber)

时间投影室(简称:TPC) [66–69] 是一种气体漂移探测器，它由桶状的漂移区和具有位
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图图图 2-2: STAR探测器系统透视图

图图图 2-3: STAR实验最新的探测器系统剖面图
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前向时间投影室 pair of radial-drift Forward TPC (FTPC)
端盖电磁量能器 Endcap Electro-Magnetic Calorimeter (EEMC)
光子多重数探测器 Photon Multiplicity Detector (PMD)
束流探测器 Beam Beam Counters (BBC)
零度量能器 Zero Degree Calorimeters (ZDC)
赝顶点探测器 pseudo-Vertex Position Detectors (pVPD)

表表表 2-3: 前、后端高快度区的子探测器

置灵敏功能的端盖读出探测器组成，内部存满工作气体,并加有平行于桶轴向(z) 的电场和

磁场。当带电粒子穿过漂移区时，会在径迹上产生电子-离子对，电子在电场的作用下，

向端盖读出探测器漂移，并在该处得到雪崩放大并产生具有位置、幅度、时间等信息的

输出。这样带电粒子的径迹在r-φ平面的位置可由端盖探测器给出，z 方向的信息可由电

子漂移时间给出, 实现了径迹的三维重建。平行于电场方向的磁场一方面可以使我们测量

入射粒子的动量，同时还抑制了电子漂移过程中的横向扩散, 提高了径迹的空间重建能

力。

正是由于TPC能够精确地测出粒子在漂移区域的三维径迹和dE/dx值，具有很高的

粒子识别能力，STAR把它作为中心径迹探测器。图 2-4给出了STAR时间投影室的示意

图。它是一个长为4.2m，内径为0.5m，外径为2m的空心圆筒，外围被磁铁系统包裹。在

纵向上TPC被放在中央的一个阴极膜(cathode central membrane, CM) 分割为东西两个漂

移区，阴极膜上加高压约28 kV。作为阳极，接地的端盖读出盘被分为对称的十二个区。

空腔内工作气体是一种被称为P10的混合气体，混合比率为：90%的氩气和10%的甲烷，

压强约为2mbar。整个探测器可以覆盖的范围为: 赝快度：|η| < 1.8; 方位角：∆ φ = 2π

[70]。

在高能质子-质子和核-核对撞中产生的带电粒子，动量主要集中在100 MeV/c以上，

这些带电粒子在穿过时间投影室时，将会在混合的气体中产生电离而损失能量。在一个

标准大气压下，带电粒子在这种混合气体中的损失能量大约为几 keV/cm。因此在整个飞

行的路径(∼ 2m)上的能量损失大约为几个MeV。这些带电粒子产生的电子在时间投影室
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图图图 2-4: STAR时间投影室TPC的示意图

的磁场的影响下以 5.45 cm/µ s的漂移速度向阳极端漂移。这些漂移的电子最终在阳极端

被放大并被接收条所接收。

图 2-5所示为时间投影室的接收条形状和读出系统的分布。时间投影室上总共有24个

读出区，每边各12个。这些读出区又被分为很多小的读出片。总共有144,000个读出片。

每个读出区又被分为两个部分，上部为32排读出片，下部为13排读出片，总共为45个读

出排。因此，当带电粒子穿过时间投影室时，最多有45个读出信号。上下两个读出区的

大小并不相同，这是由于下部的带电径迹比较多，因此下部的读出片的面积比上部的

读出片的面积小，下部的读出片的面积设计为2.85 × 11.5 mm2，上部的读出片的面积

为6.2 × 19.5 mm2，这样的设计可以保证即使当粒子的多重数很大时也能给出很好的粒

子径迹分辨率。相对应的上下两个读出区的读出系统也不相同，上读出区的读出系统主

要是一个多丝正比室(Multi Wire Proportional Chambers, MWPC)，而下读出区是直接感
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图图图 2-5: TPC读出平板扇区的示意图

应产生。在读出区前分布着两层丝，一层接地，一层加有高压，由于它们的距离比较

短，使得场强很大。这样可以使漂移来的电子先雪崩放大然后再被接收。由接收到的信

号可以测出粒子的漂移时间，然后根据漂移速度可以得到电离产生的点，将这些点重建

以后，就可以得到带电粒子在时间投影室中的径迹。具体的读出电子学及信号的处理可

以参照文献 [71]。

图 2-6是利用时间投影室重建的Au+Au中心碰撞的粒子径迹。在得到带电粒子的径迹

后，可以计算出径迹的曲率半径，结合磁场可以推出它的横向动量，根据出射角度，可

以得到它的总动量。

理论上，带电粒子在TPC的能量损失可以用Bethe-Bloch公式拟合，

〈dE

dx
〉 = 2πN0r

2
emec

2ρ
Zz2

Aβ2
[ln

2meγ
2v2EM

I2
− 2β2] (2-1)

式中，z为粒子的电荷（以e为单位），β=v/c为粒子的速度，ρ为介质的密度，N0为阿伏

加德罗常数，me为电子质量，re = e2/me为经典电子半径，c为光速，Z为气体的原子序
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图图图 2-6: 利用时间投影室重建的Au+Au中心碰撞事件的径迹图

。

数，A为气体的原子量，γ = 1/
√

1− β2，I为平均激发能。EM = 2mec
2β2/(1− β2)是单

次碰撞最大的转移能量。

图 2-7给出了在STAR的TPC探测器中测量到的不同粒子的能量损失(dE/dx)和Bethe-

Bloch公式计算值。(不同颜色的带子对应着实验上测得的不同种类粒子，对应的粉色线就

是相应的Bethe-Bloch公式计算值)，我们发现动量相同的不同粒子，它们的能量损失是不

同的。当横动量pT小于 0.8 GeV/c时，π、K和p有着不同能量损失，因此，在这个动量区

间，能损可以用来很好地鉴别粒子。

通过对dE/dx的测量，π和K的鉴别可以达到pT ∼ 0.7 GeV/c，p和π、K鉴别达

到pT ∼ 1.1 GeV/c。对于弱衰变粒子，例如K0
S、Λ，通过它们弱衰变拓扑分布，可以达

到0.3 < pT < 7.0 GeV/c; 对于强衰变粒子，例如K∗、φ、∆，通过混合事件方法最高可

以达到pT ∼ 5.0 GeV/c。
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图图图 2-7: 带电粒子径迹穿过TPC气体时的能量损失

2.2.2 飞行时间探测器(Time of flight detector)

在粒子物理实验中，粒子的识别是探测装置的一个重要功能.通过测量粒子的飞行时

间可以分辨处于一定动量范围的粒子的质量，由此可识别粒子的种类。在高能重离子对

撞实验中，由于终态事件的高多重性(相对论重离子对撞机Au+Au对撞中，单位快度内的

终态粒子数约有2000个)，为了保证每个单元探测器有低的占有率和高的粒子探测效率，

必须要求飞行时间探测器(简称：TOF) [72–75] 由许多小单元阵列组成并具有相当的覆盖

面积。根据STAR 探测器的设计，要求飞行时间探测器要有64m2 才能覆盖−1 < η < 1 的

快度范围，如果每个单元的面积为6.3cm × 3.1cm，则要有24500 个读出单元。

目前，STAR采用由32个多气隙阻性板室(Multi-gap Resistive Plate Chamber，简

称：MRPC)构成飞行时间探测系统。它位于时间投影室和桶状电磁量能器之间，由120片

组成，东西两边各60片。MRPC是一种新型的气体探测器，它结构简单，价格便宜，并

能达到很好的探测效率和时间分辨，从2003年以来在RHIC-STAR实验上成功运行并获得

了大量的实验数据。
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MRPC是由上下两块电极板和一组平行放置的玻璃板构成，玻璃板间的气隙范围通常

在0.2-0.3mm。最外层的玻璃板通过电阻性电极和高电压相连，而所有的内层玻璃板处于

浮置的电位。其基本结构如图 2-8。 所有气隙处于均匀的强电场下，形成探测器的灵敏

图图图 2-8: MRPC基本结构示意图I

区。带电粒子穿过室时，在灵敏区内产生的电离会立即开始气体雪崩过程，并在感应电

极上产生可观察的信号。

MRPC多路读出有2×6 个读出单元,每个单元尺寸为3.1cm×3cm ，各读出单元之间

有3mm的间距，整个探测器的灵敏面积为20cm×6.3cm ，其结构如图 2-9。 外玻璃板尺

图图图 2-9: MRPC基本结构示意图II

寸为21.6cm×8.9cm ，厚度为1.2mm ，其外表面上粘以一层电阻率为∼8×105Ω/cm2 的碳
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膜作为电极和高压相连。电极与读出印制版之间通过一层0.35mm厚的聚酯薄膜绝缘。

在外玻璃板之间有5块面积为19.8cm×6.8cm ，0.54mm 厚的内层玻璃。玻璃之间有直径0.

25mm的尼龙丝分隔形成6个均匀气隙。为防止玻璃形变，在读出印制板外粘以6mm厚的

蜂窝板。MRPC 所用玻璃的体电阻率约为8×1012Ω·cm。室体放在一个气密的盒子内，

并通以一个大气压的90%C2F5H + 5%SF6 + 5%iso-C4H10混合气体。采用负电性的气体

和SF6是为了有效的抑制流光的产生，确保MRPC工作在正比雪崩的模式。每个读出单

元都直接与前端低噪音快放大器连接，信号经过放大，一路连接信号幅度数字转换插

件ADC，另一路经甄别器连到时间数字转换插件TDC。
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图图图 2-10: 200 GeV d+Au碰撞中TOF测量的粒子速度的倒数(1/β)随动量的变化关系

由中国STAR合作组研制的大型飞行时间探测器（TOF）覆盖的范围为：赝快度

|η| < 1 ；方位角 ∆ φ = 2π。由图 2-10我们可以看出，飞行时间探测器在中动量区域

具有很好的粒子鉴别能力，可以把K介子和π介子的鉴别从用TPC鉴别的0.7 GeV/c提高

到1.6 GeV/c，质子和π介子的鉴别从TPC鉴别的1.1 GeV/c提高到3 GeV/c。
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2.2.3 桶状电磁量能器(Barrel Electro-Magnetic Calorimeter)

高能物理实验研究需要精确测量实验中基本粒子衰变的产物或次级粒子的能量， 测

图图图 2-11: 量能器单元z向侧视图

量粒子能量的探测器称为量能器（Calorimeter）。粒子穿过介质时与介质之间的相互作

用，因粒子的能量、特性以及介质特性的不同而发生不同的电磁作用、强作用、弱作用

过程.高能电子或γ光子在介质中会产生电磁簇射，其次级粒子总能量损失与入射粒子总能

量成正比，收集到总能量损失即可确定粒子的总能量。

电磁量能器（Electromagnetic Calorimeter）又称簇射计数器，是利用γ和e等在介质

中会产生电磁簇射的原理，通过测量电磁簇射的次级粒子的沉积能量，得到γ和e等的能
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量，它是鉴别γ和e等电磁作用粒子与其它种类粒子的主要探测器。

STAR的桶状电磁量能器(BEMC) [76]放在时间投影室的外面，由120块横截面为梯

形，长293cm，宽26cm的量能器模块组成，它覆盖整个方位角，在赝快度方向上能够达

到|η| < 1，因此每个模块可以覆盖： ∆ η = 1 ; ∆ φ ∼ 1 rad，而每个模块又被细分

为40个单元，称为塔(tower)， η 方向上有20个; φ 方向上则有2个，所以整个桶状电磁量

能器有4800个塔。图 2-11给出了量能器单元的侧视图。

桶状电磁量能器是一种使用铅和塑料闪烁体制成的取样型电子光子簇射计数器，

图图图 2-12: 量能器模块计数系统的剖面图

图 2-12给出了量能器模块计数系统的剖面图，整个模块中心是由作为簇射介质的铅

闪烁堆和位于堆前大约∼5个辐射长度的簇射极大探测器(shower maximum detector，简
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称：SMD)组成。铅闪烁堆又是由20层5 mm厚的铅板，19层5 mm厚的闪烁体和2层6 mm

厚的闪烁体构成。和较厚的闪烁体相连的还有一个预簇射探测器(preshower detector)，这

个探测器可以帮助我们很好地区别π0和γ，以及电子和强子。

高能电子或光子入射到这种计数器时，在簇射介质中产生电磁级联簇射，并在簇射极

大探测器中达到极大值，次级正负电子穿越各探测元件（塑料闪烁体），在其中的能量

沉积成正比地转换成电脉冲幅度。虽然沉积在簇射介质中的能量是无法测量的,但只要合

理选取簇射介质的取样厚度和探测元件的取样厚度，并使总体布局最佳化，就可以用蒙

特－卡罗法(MC)来模拟簇射次级粒子在量能器中的能量沉积分布，并通过实验刻度，从

而找出探测元件的输出电荷量和簇射次级粒子在整个计数器中的能量沉积的定量关系，

实现对入射电子或光子的能量测量。

2.2.4 桶状簇射极大探测器(Barrel Shower Maximum Detector)

图图图 2-13: 簇射极大探测器的双层结构示意图

STAR的桶状电磁量能器虽然被细分为4800个接受单元，但是每个单元的面积(在η =

0时，∼ 10 × 10 cm2，且随着η值的增加而变大) 仍然大于单个电磁簇射的尺寸。为了在测

量π0和γ时，能够通过簇射的形状和尺寸将二者区分开来，需要有高的空间分辨率探测器
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参与其中，由此我们引入了桶状簇射极大探测器SMD。

图图图 2-13给出了相应的设计图。SMD采用了双层设计，有两个独立的正比丝板，位于

它们之间的双面铝层负责为二者提供本底信道，作为独立的PC板阴极平面，在它们上面

还分别分布着位于η和φ方向的条形蚀刻，合成这两个方向的信号，我们便可以得到一个

清晰的2D簇射图像。

簇射极大探测器是一种利用气体放大的正比计数器。在中间的铝板层上分布着沿着η

方向，宽5.9mm的信道，50µm的镀金钨丝则缠绕在这些信道中央。共有两种类型的读出

条负责收集在正比丝附近由于气体放大而产生的全部电荷，一种与镀金钨丝垂直，每个

读出条拥有30个信道，在η，φ方向的跨度分别为0.0064，0.1 rad，提供η方向的簇射空间

信息；另一种与镀金钨丝平行，宽1.33 cm，η跨度0.1，负责φ方向信息。

2.2.5 其他的探测器系统(Other Detectors)

磁磁磁铁铁铁 STAR探测器的磁铁系统 [77]是一种螺旋形磁铁，长6.85m，内部直径5.27m，

外部直径7.32m。沿束流方向，它最大可以提供0.5T的匀强磁场。当带电粒子穿过这个磁

场时，STAR的径迹探测器会探测出带电粒子的螺旋轨迹，从而可以测量出粒子的动量。

现在，STAR的磁铁工作模式有三种：全磁场，翻转全磁场，和半磁场。

外外外部部部径径径迹迹迹探探探测测测器器器 时间投影室(TPC)是STAR的主要径迹探测器，它可以测中快度区

域带电粒子的动量信息。我们已经在上一节作了详细地介绍。为了拓展探测器在高快度

区域的粒子测量，两个前向的时间投影室(FTPC) [78] 被放置在顶点探测器的两端，它们

可以探测赝快度在 2.5 < |η| < 4区域内的粒子。

内内内部部部径径径迹迹迹探探探测测测器器器 靠近碰撞点的带电粒子的径迹探测是由硅顶点探测器(SVT) [79]

和硅微条探测器(SSD) [80]来完成的。硅顶点探测器是由216条硅漂移探测器分三层安装，

它们距离中心轴线分别是7，11，15cm。硅微条探测器构成了第四层内部径迹探测系统，

它的位置离中心轴线的距离约为23cm。硅探测器覆盖住整个方位角，在赝快度方向上的

- 38 -



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 39

探测区间上能够达到|η| . 1。由于硅探测器离碰撞中心的距离很近，使得原初碰撞顶点

和由弱衰变（Λ，Ξ，Ω等）产生的次级顶点的定位非常地精确。虽然硅探测器有益于次

级顶点的重构，但它同时也为电子的分析带来了大量的光子背景，所以在2008年的运行

中，硅探测器被取出。为了能给重夸克的测量提供准确的次级顶点，STAR正在计划建造

一个新的硅顶点探测器，重夸克跟踪器(Heavy Flavor Tracker，HFT)。这个新的探测器

将会和硅微条探测器一起被放置在TPC和最内层硅探测器之间的空隙中使用。

电电电磁磁磁量量量能能能器器器 STAR的桶状电磁量能器(BEMC)放在时间投影室的外面，它可以

覆盖住整个方位角，在赝快度方向上的探测区间上能够达到|η| < 1。端盖电磁量能

器(EEMC) [81]作为桶状电磁量能器的补充，覆盖整个方位角，在赝快度方向上的探测区

间为1 < |η| < 2。最近，电磁量能器又被用来作为高横动量强子的触发器，并且已经成

功地把p + p碰撞中可鉴别粒子的横动量谱提高到15 GeV/c.

前前前端端端光光光子子子介介介子子子探探探测测测器器器 在端盖电磁量能器不能覆盖的前端区域，STAR安装了光

子多重数探测器(Photon Multiplicity Detector, PMD) [82]，它在赝快度方向上探测区间

为2.3 < |η| < 3.5。这个探测器可以在事件的层次上测量前端光子的多重数和空间

分布。在更加前端的区域，STAR安装了另一个探测器，前端π介子探测器(Forward π0

Detector, FPD) 来测量高快度区域的π0介子。在2008年，STAR完成了前端π介子探测器

到前端介子谱仪的升级(Forward Meson Spectrometer, FMS)，前端介子分光仪是一个更大

的探测器，它可以测量到赝快度方向上的探测赝快度在区间2.5 < |η| < 4的中性粒子，

例如π0，η以及J/ψ。

µ探探探测测测器器器 在飞行时间探测器TOF引入之前，STAR并没有测量µ轻子的探测器。

在TOF引入之后，STAR能够测量低动量区域(0.17 < pT < 0.25 GeV/c)的µ轻子。

为了提高µ轻子的鉴别能力，STAR提出了一种新的µ轻子探测器，Muon Telescope

Detector(MTD) [83]。µ探测器和飞行时间探测器非常相似，只不过具有更强大的读出系

统。它位于STAR磁铁的外部，能够利用电磁量能器和磁铁来阻挡电子和强子。µ探测器
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已经在2007年开始安装，并且运行很稳定。

触触触发发发探探探测测测器器器 STAR触发探测系统 [84, 85]是一个频率为10MHz的流水线结构，原理

是利用快探测器来为一些慢的径迹探测器选择事件。为触发系统提供输入信号的快探测

器主要有中央环形触发器(CTB)，零角度量能器(ZDC)和束流计数器(BBC)。
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第三章 STAR实验中的粒子鉴别

实验上测量重味强子，可以通过其强子衰变道重建，也可以通过测量其半轻子衰变道

来反推,如图 3-1所示。 由于目前STAR探测器的性能并不能很好地重建强子道，后一种方

图图图 3-1: 重味强子衰变图

法在现在由于TOF 探测器的辅助而具有较大的优势。通过联合在时间投影室(TPC)中带

电粒子的电离能损(dE/dx) 和TOF中粒子的速度信息 [86]，可以剔除绝大部分的慢强子，

从而可以在较大的动量区间内( 0.15 ∼ 3GeV/c ) 把电子鉴别出来。在扣除了从光子转换

和轻强子衰变来的电子本底后，可以得到预期的从重味夸克半轻子衰变产生的电子谱从

而反推出这一能区重味强子产生机制的信息。
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本章我们将主要介绍在RHIC Run VIII
√

sNN=200 GeV p+p对撞中产生的电子以及

计算电子/强子比值所需的π介子的鉴别方法，拟合电子电离能损(dE/dx)分布和π介子质

量平方分布m2，得到在碰撞中产生的电子和π介子产额，计算电子和π介子产额的比值再

乘上往年测量并且已经发表的π介子谱，获得RunVIII总的电子(inclusive electron)产额。

扣除电子背景的部分将在后续章节作详细讲述。

3.1 实验数据及其筛选(Data Sets and Cuts)

3.1.1 事件筛选(Event Cuts)

在2008年(RHIC Run VIII)，STAR收集了大量关于
√

sNN=200 GeV p+p碰撞的实

验数据，除了zerobias，bbc，mtd等触发(trigger)的以外， 还有专门为TOF设置的触

图图图 3-2: RHIC RunVIII STAR TOF tray ID (76 ∼ 80)

发，toftpx trigger，这是由于在2008年STAR只在东边装配了５条tray(标号从76到80)，

如图 3-2所示，具有比较小的接受度。在这个数据集中包含了，至少有一条径迹触

发pVPD且同时必须至少有一条径迹击中TOF的事件,共有∼ 71M(million)。相对于最小偏

置触发(minimum bias trigger)，toftpx触发会形成一个增强因子(enhancement factor),大约

为4.5，如图 3-3 所示。 Run VIII TOF的探测效率(TOF Response)也比较稳定，在90%左
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图图图 3-3:
√

sNN=200 GeV p+p碰撞中toftpx触发的增强因子

右，这里的探测效率定义如下：

TOF探测效率 =
穿过TPC，并且在TOF，BEMC上引起响应的初始径迹数

穿过TPC，击中TOF，并且在BEMC上引起响应的初始径迹数
(3-1)

关于径迹方面的详述见后面小节。图 3-4中两条粉色虚线之间的区域就是我们所选的

初始径迹(有∼6%的背景)，用上述公式计算可得图 3-5，这个探测效率包含了粒子在经

过TPC和TOF时，被它们之间的填充材质吸收的效应。
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图图图 3-5: TOF的探测效率

沿束流线z向，碰撞事件以高斯型分布，如图 3-6所示， 碰撞点主要集中在TPC中心

约1.4cm处，到两端约38cm处已经涵盖了68.3%的总事件数。此外，离TPC中心约55cm处

有一个1mm厚，由铍(0.22%辐射长度)制成的束流管支架，见图 3-7。高能光子在穿过这

层物质时，会产生大量的电子背景，不利于非光电子分析，所以在碰撞点Z向，我们使用
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图图图 3-6:
√

sNN=200 GeV p+p碰撞中碰撞点Z向分布

碰撞中心小于40cm( | vertexZ | < 40(cm) )这个条件来去掉这部分电子背景。

图图图 3-7: 左图:束流管及其支架结构图; 右图:来源于束流管及其支架的电子背景

3.1.2 径迹筛选(Track Cuts)

STAR探测器中重建的粒子径迹有两种类型，一种称之为全局径迹(Global Track)，

另一种叫初始径迹(Primary Track)。通过对时间投影室探测到的每一个点进行螺旋线

拟合，便可得到全局径迹，而初始径迹的重建是在全局径迹基础上来完成。在全局径

迹中，如果径迹螺旋线通过碰撞顶点或者离碰撞顶点的最接近距离(a distance of closest

approach, DCA) 在一个很小的范围内的部分被称为初始径迹，剩下的则被称为非初始的

全局径迹。
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图图图 3-8: signed DCA 的定义 图图图 3-9: signed DCA取值的不同情况

在Run VIII，由于TOF具有很小的接受度，所以我们不能直接从TOF触发的数据

中获得初始径迹，需要借助其他条件，signed DCA(简称：sDCA)和vzDiff(事件碰撞顶

点Z向坐标与径迹原初顶点Z向位置的差异)，从全局径迹中筛选出这些径迹。sDCA在本

论文的工作中起着两方面的作用，除了上述作用，它还可以帮助我们剔除光子电子背

景。

sDCA就是DCA矢量与粒子动量方向单位矢量的点乘，图解见 3-8，当二矢量夹角为

锐角，sDCA为正值，如果为钝角，sDCA则是负值，如图 3-9 所示。

在图 3-8中，R是粒子螺旋线在横向平面的投影圆半径，r是粒子(光子)转变位置与碰

撞顶点的距离。可以推出DCA具有如下简单的形式：

DCA =

√
(

pT

0.015
)2 + r2 − pT

0.015
, (3-2)

为了验证公式的正确性，我们填充了sDCA随着横向动量变化的2维图 3-10， 图中粉色线

是r=48cm时，sDCA的计算值，可以看出这个手算值很好地与一个带型区域吻合。在实

验上，这个区域是TPC的内桶壁(Inner Field Cage，简称：IFC)，光子会在这里大量地转

变成电子，形成光子电子背景(Photonic electron，简称：PE)，干扰我们的NPE信号，因

此我们加入了一个严格的条件，

sDCAmax =

√
(

pT

0.015
)2 + 302 − pT

0.015
, (3-3)

让sDCA小于sDCAmax，并且大于 - 0.5(这个值由sDCA的分辨率决定)，去掉来自TPC内
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图图图 3-10: sDCA随着横向动量变化的2维图

桶壁IFC，桶内气体(TPC Gas)和外桶壁(Outer Field Cage，简称：OFC)的电子。这个

条件的作用也可以从图 3-11 得到很好地诠释。这张图是我们利用一个模拟STAR探测

图图图 3-11: 光子转变电子位置的横向分布

器的软件包，GEANT，做的一个模拟，我们发现绝大多数PE都是从r > 30cm的范围，

如：IFC，Gas，OFC产生的，加上上述条件，去掉这些PE，剩下的只有很少的一部分来

自束流管(Beam Pipe)，绕线(Wraps)和空气(Air)的光子电子背景。
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图 3-12给出的是由pVPD定出的事件碰撞顶点Z向坐标与由TPC定出的径迹原初顶

点Z向位置之间的关系，二者之间的差异就是vzDiff。从图中可以看出，有很多径迹他们

的vzDiff很小，这些径迹就是初始径迹。为了将他们选出，我们加了(|vzDiff | < 6cm)的

条件。

图图图 3-12: 由pVPD定出的事件碰撞顶点Z向坐标与由TPC定出的径迹原初顶点Z向位置之间的关系

在RHIC Run VIII，由于TOF只在东边装配了５条tray，所以它只能探测赝快度在

-1和0范围内的粒子，另外，TOF的多气隙阻性板室MRPC采用的是6.3cm ×3.1cm的读出

单元(cell)， 如图 3-12，为了避免读入在cell边缘产生的信号(产生这部分信号的粒子也可

能会在临近的读出条产生信号)，我们加入了(|∆Y | < 1.5cm)的条件。∆Y是指在y坐标方

向上，粒子打在TOF读出单元的位置和读出单元中心的距离。

由于时间投影室TPC探测元件和读出电子学的构造的原因(可参考第二章关于TPC的

详述)，一条径迹在TPC中最多可以探测到45个点，为了提高电离能损的分辨率，用来

计算粒子电离能损的点数(nHitsDedx)应大于15(nHitsDedx > 15)，为了防止记入劈裂径

迹，用来拟合径迹点数(nHitsFit)应大于20(nHitsF it > 20)，并且占可能是这条径迹上的

点的总数(nHitsPoss)在0.52和1.2之间(0.52 < nHitsF it/nHitsPoss < 1.2)。由于每一条径

迹至少具备0.15 GeV/c的横动量pT才能飞出加载了0.5T磁场的TPC，所以在选择径迹的
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图图图 3-13: MRPC的6个读出条

时候我们要求pT >0.15GeV/c。

图图图 3-14:
√

sNN=200 GeV p+p碰撞中电子和π介子的快度谱

最后，我们在得到RunVIII inclusive电子的时候，采用了电子和π介子比值的方法，

这个做法的初衷是为了消去探测器的接受度和探测效率的影响，因而在做这个比值的时

候，我们需要电子和π介子保持相似的赝快度谱，从图 3-14中，我们发现，为了满足上述
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要求，需要− 0.6 < y < 0。

综上所述，在NPE的工作中，对事件和径迹的筛选，我们做了如下表 3-1的限制。

Event Cut
|vertexZ| |vertexZ|< 40cm

Track Cuts
sDCA - 0.5<sDCA<sDCAmax

|vzDiff | |vzDiff | < 6cm

η - 1.0<η<0.
|∆Y | |∆Y | < 1.5cm

nHitsDedx nHitsDedx > 15
nHitsF it nHitsF it > 20
nHitsF it/nHitsPoss 0.52 < nHitsF it/nHitsPoss < 1.2
pT pT >0.15GeV/c

y − 0.6 < y < 0

表表表 3-1: 事件和径迹的筛选条件

3.2 电子鉴别(Electron Identification)

3.2.1 电离能损dE/dx拟合(Fitting to Ionization Energy Loss)

通常，带电粒子鉴别依据的是TPC测量的电离能损(dE/dx)，但在鉴别电子时，当横

动量大于0.8Gev/c，电子就会和大量的强子混合在一起，如果仅靠电离能损，很难将他们

分开。在相同横动量的前提下，由于电子具有很小的静止质量，所以测量粒子的飞行时

间，就有可能把电子和其他强子分开。

在STAR探测器中，飞行时间探测器就可以测量粒子的飞行速度(β)。结合TPC测

量的电离能损dE/dx 和TOF的飞行速度β，在RunVIII实验数据中，电子最高可以鉴别

到3Gev/c。图 3-15， 3-16就分别给出了TPC测量的电离能损dE/dx ，TOF测量的飞行速

度β和动量的关系，在 3-16图中，我们发现由于电子的静止质量几乎为0，所以它们主要

集中在|1/β ∼ 1附近，而图中的两条黑线表示TOF PID cut( |1/β − 1| < 0.03 )。另外，图

5-7给出的是TOF测量粒子飞行速度β的分辨率随着动量的变化，这里的π介子中包含有
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图图图 3-15: 电离能损dE/dx的对数随着动量的变
化关系

图图图 3-16: 粒子飞行速度β的倒数随着动量的变

化关系

电子，二者具有相似的分辨率，和动量之间没有依赖。 如果在RunVIII的实验数据中加

图图图 3-17: TOF测量粒子飞行速度β的分辨率

上TOF PID cut，我们几乎可以完整地(∼97%)保留电子而去掉绝大多数强子。

图 3-18给出的是加了TOF PID cut之后，电离能损dE/dx的对数值随着横动量的变化

关系。把图 3-18投影到不同的横动量区间，用双高斯去拟合投影出来的dE/dx分布，图

3-19给出了横动量从0.2(GeV/c)到0.9(GeV/c)的拟合情况。 图中e Fit表示从拟合得出的

电子产额(即：拟合电子信号所用高斯曲线下覆盖的面积)，而Counting Yields表示沿着箭

头方向从虚线(高斯峰位所在处)开始累加实验上观测的电子计数。它们之间的差额也间接

反映出了拟合的好坏。
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图图图 3-18: 加了TOF PID cut之后，电离能损dE/dx的对数值随着横动量的变化关系

我们发现当横动量大于0.45GeV/c，双高斯已经不能很好地拟合两个高斯曲线的交叠

区域，这是由和电子混在一起的强子(低横动量时，主要是π介子)电离能损分布不是高斯

型造成的，为了能够更加准确地描述它的形状，我们使用了如下的条件， 选出比较纯

在BEMC中沉积的能量 EBEMC < 0.5GeV/c

粒子飞行速度β的倒数 0 < ( 1
β (measured)− 1

β (calculated)) < 0.01

的π介子，我们用棕色的彩带表示在图 3-16中。

根据选出的π介子dE/dx分布，我们发现指数曲线可以很好地再现它的形状。所以我

们采用了指数和高斯共同拟合投影出来的电离能损分布的方案，见图 3-20。

上面拟合过程中的指数曲线依赖于比较纯的π介子，我们知道，在这个π介子样本

中，或多或少地混有电子，这就会导致我们在扣除强子背景时也同时去掉了部分电子，

而双高斯拟合却不能完全扣除强子，所以在最终得到电子产额时，我们使用了两种方法

的算术平均值作为最终结果。

对于横动量大于1.0Gev/c的情况，由于电子的电离能损随着动量变化甚微，所

以我们就把拟合电子 所用的高斯曲线的参数固定，期望和方差分别为，横动量

在0.75∼1.0GeV/c范围内，拟合得到的期望和方差平均值，图 3-21给出的就是计算期望和
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图图图 3-19: 双高斯拟合的dE/dx分布
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图图图 3-20: 指数和高斯共同拟合的dE/dx分布

图图图 3-21: 计算横动量在0.75∼1.0GeV/c范围内由拟合得到的高斯曲线的期望(左图)和方差(右图)平均值
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方差值的过程。固定参数后的拟合见 3-22。

图图图 3-22: 左图：三高斯拟合；右图：指数和高斯共同拟合

为了验证是否在拟合中得到了正确的电子电离能损值，我们采用和STAR Bich-

sel模型对比的方法，如图 3-23，图中，B70表示在计算电离能损时，对每条径迹去

掉30%的dE/dx点后求得的值，B70M表示考虑了空间电荷饱和效应的B70，δx表示把粒子

径迹分段后的空间最小间距。可以看出，拟合结果和B70/B70M δx =2.0cm的情况最为吻

合。

图图图 3-23: 根据STAR Bichsel模型计算得出几种不同情况下电子的电离能损随着动量的变化关系
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3.2.2 nσelectron拟合(Fitting to nσelectron)

从上面的鉴别过程中，我们发现由于电子的电离能损值dE/dx在0.8GeV/c会和其他强

子的电离能损值混在一起，如果直接用dE/dx值进行鉴别，不容易将他们分开，所以我们

引入了新的物理量，nσx。

nσx =
1

R
log

(dE/dx)measured

< dE/dx >x

, (3-4)

式中x可以是电子，π介子等，(dE/dx)measured是实验上测量的粒子电离能损值平均

值，< dE/dx >x是用Bichsel公式来计算的平均值，R是电离能损值的分辨率，它取决于

每条径迹用来测量dE/dx的点数以及粒子的赝快度。

图图图 3-24: 双高斯拟合的nσelectron分布

横动量小于0.75GeV/c的nσelectron分布，我们用双高斯进行拟合，如图 3-24。当横动

量大于0.75GeV/c时，我们发现三高斯拟合要比双高斯更好，图 3-25 给出的就是三高斯

图图图 3-25: 三高斯拟合的nσelectron分布

拟合的情形。类似于电离能损的拟合，对于横动量大于1.0GeV/c，我们也是采取固定电
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子高斯参数的方法，图 3-26给出了高斯曲线的期望值和方差。利用图 3-26拟合得到的参

数，分别用双高斯和三高斯对横动量大于1.0GeV/c的nσelectron进行拟合，如图： 3-27所

示。

图图图 3-26: 计算横动量在0.75∼1.0GeV/c范围内由拟合得到的高斯曲线的期望(左图)和方差(右图)平均值

图图图 3-27: 双高斯拟合的nσelectron分布

为了验证拟合中得到nσelectron和nσπ相对差值是否正确，以及双高斯和三高斯拟合的

差别有多少，我们作了如下的比较 3-28和 3-29。 从图中可以看出来，两种拟合方法的差

图图图 3-28: 双高斯和三高斯拟合的对比 图图图 3-29: nσelectron和nσπ相对差值

别甚微，它们得到的nσelectron和nσπ的差值也和实验上的计算值吻合。
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3.2.3 nσelectron和电离能损dE/dx的拟合对比(Comparison between

nσelectron Fitting and dE/dx Fitting)

图 5-6给出了nσelectron拟合和电离能损dE/dx拟合 的对比情况，从图中可以看出，

图图图 3-30: nσelectron拟合和电离能损dE/dx拟合的对比

用两种方法得到的电子产额基本一致，但在本论文的工作中，我们最终采用的是

由nσelectron拟合得到的电子产额，而把它和电离能损拟合的差值作为系统误差的一部分。

3.2.4 能量与动量的比值(the Ratio of Energy to Momentum)

当横动量大于1.0GeV/c时，由于强子大量地和电子混合在一起，我们在nσelectron分布

中很难看到明显的电子峰，所以我们固定了高斯拟合的期望和方差值。为了确认我们的

做法是否合理，我们用能量与动量的比值(E/p)去掉大多数的强子背景，而使电子峰显现

出来。这里的能量是粒子在穿过电磁量能器(BEMC)时所沉积的能量。

我们用的E/p条件是：0.7 < E/p < 1.3；图 5-6中用两条黑色的虚线表示了出来。 在

加了这个条件后，我们可以明显地看到一个电子峰，如图 3-32 为了进一步验证电子产额

的正确性，我们需要拟合加了E/p条件后的nσelectron分布，得到此时的电子产额，并用它

除以从embedding计算得出的E/p cut的效率，和没有加E/p条件的电子产额值作对比。
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图图图 3-31: 能量随着动量的变化关系

图图图 3-32: 双高斯拟合的nσelectron分布，左图：没有加E/p条件，右图：加了E/p条件

图图图 3-33: E/p cut QA 图 图图图 3-34: E/p cut效率
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这里的E/p cut效率定义如下：

E/p cut效率 =
加了E/p条件后电子产额的拟合值

没有加E/p条件后电子产额的拟合值
(3-5)

在计算E/p cut效率之前，先进行QA工作，把从embedding数据中得到的E/p与toftpx数

据中的作对比，我们发现二者的分布是相似的，如图 3-29。利用上述公式计算得出E/p

cut效率最终稳定在80%左右。和没有加E/p之前的情况做对比，从图 3-35可以看出，它们

的比值基本上都在1附近，所以我们上述固定高斯参数的方法是可行的。
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图图图 3-35: 经E/p cut效率修正后的电子产额对比

此外，我们还放松了径迹的限制条件去看横动量大于1.6GeV/c电子的峰位，来验证

较高横动量区间电子的产额。结果显示，利用高斯拟合nσelectron分布得到的电子产额基本

上是稳定不变的。

3.3 π介子鉴别(Pion Identification)

在鉴别π介子时，我们首先用|nσπ| < 3.选出粒子样本， 然后把散点图 3-36投影到不

同的横动量区间，利用高斯曲线拟合出π介子的产额。 在图 3-37和 3-38中，我们都标出

了π介子的计数产额和拟合产额，最终的π介子产额是以它们的算术平均值为基准，差值

为系统误差。

当横动量大于1.6GeV/c时，由于π介子和K介子，质子混合在了一起，以及π介子质量
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图图图 3-36: 粒子质量的平方随着横动量的变化关系

图图图 3-37: 单高斯拟合π介子的质量平方分布
图图图 3-38: 双高斯拟合π介子和K介子的质量平
方分布

分布展宽的效应，如果简单地利用质量平方分布，很难准确地拟合出π介子的产额，所

以我们首先利用2D的散点图 nσπ vs. m2定出π介子和K介子各自的分布中心。为了尽量

减少π介子和K介子重叠区域，我们把图 3-39投影到上述的中心连线上，然后用双高斯拟

合。这样的话，我们可以很容易并且准确地得到π介子的产额，如图 3-40所示。

3.4 电子/π介子(the Ratio of Electron to Pion)

在利用上述方法得到电子和π介子的产额后，我们需要作出电子和π介子比值，这么

做的原因在于，利用这个比值，我们可以很巧妙地去掉由于探测器的接受度以及所用的

径迹条件对电子和强子鉴别时带来的差异，在不考虑探测效率的情况下，上述比值实际

上就是总的电子和总的π介子比值，因此，我们省去了利用embedding 数据进行各种cut效
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图图图 3-39: nσπ与质量平方的关系

图图图 3-40: 把nσπ vs. m2投影到π介子和K介子分布中心的连线上，并用双高斯进行拟合

率修正的麻烦。

但在本论文工作中，为了验证上述做法的正确性，我们也计算了TPC探测不同粒子

的效率以及我们所用的各种条件的效率，并用这些数值去修正通过拟合得到的π介子谱，

和往年发表的数据作对比，我们发现他们具有相同的变化趋势，这也就验证了我们的想

法。

在每年不同的Run中，变化的只有总的电子产额，而π介子产额不会发生任何变化，

这是由于电子中由光子转变的部分会随着每年STAR内部探测器的更换而变化。因而利用

上面的电子和π 介子比值再乘上往年发表的π介子谱我们就可以得到我们需要的总的电子

谱。在本论文的工作中，我们将会一直用电子和π介子比值来代替简单的电子产额。
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第四章 非光子电子(NPE)背景分析

STAR探测器收集到的电子是由如下成分组成：

z 重味夸克半轻子衰变的电子(non-photonic electron，简称：NPE)

z 光子(从π0，η等衰变而来)转变的电子

z π0，η等标量介子的达里兹衰变产生的电子

z ρ，ω，φ等矢量介子的双轻子或达里兹衰变产生的电子

z K±衰变的电子(Ke3)

z 其他过程产生的电子如：Drell-Yan过程，热化电子等等。

在本论文中，我们讨论的背景电子主要是光子转变的电子和π0，η介子达里兹衰变产生的

电子，而对于其他过程产生的背景电子基本上可以忽略，所以在得到总的电子产额后，

扣除上述两种成分电子，我们就可以得到重味夸克半轻子衰变的电子NPE。

4.1 标量介子达里兹衰变产生的电子(Electron from Scalar

Meson Dalitz Decay)

对于π0，η等标量介子达里兹衰变产生的电子，我们将采用cocktail的方法将它们扣

除。实际上，这是一种蒙特卡罗(MC)模拟事件产生器，在事件演化的初始，我们需要输

入标量介子的横动量谱，按照这个横动量谱，利用随机数产生器产生每个将要衰变的标
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量介子的横动量和快度。在获得介子的基本物理信息后，将会用两体衰变过程来逐步模

拟达里兹衰变。第一步，标量介子首先衰变成实光子虚光子对；这里需要对虚光子的质

量分布做出限制 [87]，第二步，虚光子紧接着衰变成电子对。

4.1.1 π0达里兹衰变产生的电子(Electron from π0 Dalitz Decay)

在STAR组内，目前对于π0介子谱的测量还没有像π±谱那样具有相当多的数据点，

但是π0介子谱和带有电荷的π±谱应具有相似的形状，所以我们就用π±谱(如图 4-1)来代

替π0作为输入谱。

图图图 4-1: 使用Levy函数拟合π±谱作为输入谱

为了验证随机抽样的效果，我们填充了抽样得到的π0介子谱，和输入的π0介子作对

比，如图 4-2所示，可以发现，模拟谱和输入谱在横动量小于4GeV/c时可以完美地重合在

一起，但由于事件统计量的原因，在高横动量区域，由于涨落很大，他们之间还是存在

一些差异。

经过上述的两次两体衰变，最终我们将会得到π0达里兹衰变产生电子的横动量谱，但

是为了消除上述统计造成的差异，我们采取了衰变产生的电子与模拟抽样出来的π0介子

谱作比值的方法，如图 4-3。 这样既可以消除统计带来的涨落，也会和我们分析重味夸克
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图图图 4-2: 验证模拟谱和输入谱

图图图 4-3: π0达里兹衰变产生的电子与模拟抽样出来的π0介子谱的比值vs.横动量
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半轻子衰变电子的方法保持一致。

4.1.2 η达里兹衰变产生的电子(Electron from η Dalitz Decay)

同样，对于η达里兹衰变，我们首先输入η介子横动量谱，然后验证随机抽样的效果，

图 4-2给出了输入和抽样的对比图。最终得到衰变产生的 电子与模拟抽样出来的η介子谱

图图图 4-4: 验证模拟谱和输入谱

的比值，如图 4-5所示。

图图图 4-5: η达里兹衰变产生的电子与π介子谱的比值vs.横动量
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4.2 光子转变的电子(Electron from Photon Conversion)

4.2.1 电子/强子双重比值(e/h Double Ratio)

在这一小节，我们将会利用电子和强子的双重比值求出Run VIII总的电子和Run

III总的电子的比值。电子和强子的双重比值定义如下：

(electron/hadron)RunV III

(electron/hadron)RunIII

=
(inclusive electron)RunV III

(inclusive electron)RunIII

(4-1)

这个关系成立的原因在于，利用电子和强子的比值，我们可以很巧妙地去掉探测器的

接受度以及探测效率对电子和强子鉴别时带来的差异，而在Run III和Run VIII中，强子

的产额并没有发生变化，只是电子由于STAR探测器升级而有所改变，所以上式左边Run

III和Run VIII的强子产额可以同时消掉，只剩下电子部分。

通过对比两年的数据，我们得图 4-6，可以看出，在横动量小于0.6GeV/c，它们的比

值约等于0.2，这是由于电子的组成成分在这两年中变化的只有光子转变的电子，其他电

子背景并没有发生变化，同时，在这么低的横动量范围，如果我们认为NPE产额为0，经

过简单计算，我们可以得到如下结论，Run VIII光子转变的电子产额只有Run III的十分

之一（r < 30cm）。

图图图 4-6: 电子/强子双重比值随着横动量变化的关系
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4.2.2 电子/强子(the Ratio of Electron to Hadron)

根据Run III研究的结论，光子转变的电子在总的背景电子中占80±7%，而π0达里兹

衰变产生的电子在总的背景电子中占15±2%，再结合上面小节利用cocktail得到的π0，η达

里兹衰变产生的电子谱，我们发现当

electrongamma conversion = 9× electronpi0 Dalitz Decay (4-2)

时，把上述的三种背景电子叠加在由d+Au拟合出来的NPE上，我们可以很好地和Run

III的总电子谱吻合。

图图图 4-7: Run III 电子/强子比值随着横动量变化的关系

由上面的小节我们得出Run VIII光子转变的电子产额只有Run III的十分之一的结

论，我们采用如下的光子转变电子产额，

electrongamma conversion = 0.9× electronpi0 Dalitz Decay (4-3)

并按照上述的做法，也把三种背景电子叠加在由d+Au拟合出来的NPE上，如图 4-8所

示。 我们发现，预测的总电子产额曲线贯穿了我们的实验数据点。
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图图图 4-8: Run VIII 电子/强子比值随着横动量变化的关系

关于光子转换的背景电子这部分工作，我们在后面的章节还会从STAR现有的探测

器，以及低动量区域NPE的产额假设等方面做出详细地讲解，并把这些结论都包含在

了NPE分析的系统误差中。
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第五章 非光子电子(NPE)系统误差

由第三章我们得到了总的电子谱，第四章我们又分析了主要的电子背景，在讲述重味

夸克半轻子衰变电子NPE谱，产生截面，以及粲夸克产生的总截面之前，这章我们将重

点叙述系统误差的分析。

5.1 电子鉴别(Electron Identification)

在本论文的工作中，对于电子的产额，我们最终采用的是从nσelectron分布中得到的拟

合产额和计数产额的算术平均值，而它们二者的差值作为系统误差的一部分。从图 5-1，

我们可以看出，在横动量小于2GeV/c时，相对系统误差一般很小，最多只有5%，但是当

横动量大于2GeV/c，系统误差却达到了16%，这主要是由于此时电子计数很小的原因造

成的，同时也意味着拟合值和计数值相对于其他动量区间有较大的差别。

图 5-2给出了横动量从2GeV/c到3GeV/c的拟合情况， 我们可以看到，由于此时的电

子计数已经很小，而用我们前述的拟合方法得到的电子产额明显小于电子的累计值。为

了确认我们在这个动量区间所用的高斯形式是否正确，我们去掉了signed DCA的径迹筛

选条件和放宽了事件选择的范围，由原来的|vertexZ| < 40cm扩展到|vertexZ| < 200cm，

这样我们就比原来增加了很多的统计量。拟合情况如图 5-3所示， 我们发现，用原来固定

的高斯参数我们是可以很好地拟合现在的电子nσelectron分布，而此时的系统误差已经由原
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图图图 5-1: 由拟合产额和计数产额的差异带来的系统误差

图图图 5-2: 三高斯拟合nσelectron分布

- 72 -



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 73

图图图 5-3: 三高斯拟合nσelectron分布

来的16%降为13%。

在在在拟合nσelectron分布时，如果我们变动拟合的横动量范围，电子的产额也会有少许变

化，见图 5-4将会有3%的系统误差。

图图图 5-4: 改变拟合nσelectron分布的范围引起的系统误差

同时，如果我们改变nσelectron分布的bin宽，最多可以引起10%的系统误差。 如图

5-5所示。

图 5-6给出了nσelectron拟合和电离能损dE/dx拟合 的对比情况，从图中可以看出，和

从nσelectron分布得到的电子产额相比，电离能损给出的值将会有10%的系统误差。
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图图图 5-5: 改变nσelectron分布bin宽引起的系统误差

图图图 5-6: 由nσelectron拟合和电离能损dE/dx拟合的差异引起的系统误差
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最后，考虑到粒子速度β的分辨率的影响，图 5-7中给出了电子 速度倒数的分辨率，

图图图 5-7: TOF测量粒子飞行速度β的分辨率

通过计算，我们可以知道，TOF PID cut位于2σ与2.5σ之间，粒子产额在他们之间的晃动

会造成1.8%的系统误差。

5.2 π介子鉴别(Pion Identification)

同样，对于π介子的产额，我们采用的也是从m2分布中得到的拟合产额和计数产额的

算术平均值，而它们二者的差值作为系统误差的一部分。从图 5-8中， 我们可以看出，系

图图图 5-8: 由拟合产额和计数产额的差异带来的系统误差

- 75 -



76 第五章 非光子电子(NPE)系统误差

统误差稳定在10%左右。

在在在拟合m2分布时，如果我们变动拟合的范围，π介子的产额也会有少许变化，见图

5-9将会有4%的系统误差。

图图图 5-9: 改变拟合m2分布的范围引起的系统误差

5.3 探测效率(Tracking Efficiency)

我们是用蒙特卡洛模拟的方法来研究TPC的粒子探测效率，在初始，我们等概率地

产生各种横动量和快度的粒子，并把这些粒子输入到GSTAR(模拟STAR探测器的软件

包)和TRS(TPC响应的模拟包)中，和真实的事件混合，这些事件被称为模拟事件，通

过STAR标准的重构链，模拟事件中的粒子信息将会被重构出来，称为重构事件，与模拟

事件相对应。

在一定横动量和快度区间，我们用重构事件中的粒子总数与相应的模拟事件粒子总数

作比值，这个比值就被称为TPC的探测效率。通过使用2008年的模拟数据计算TPC的探

测效率，我们发现电子和π介子之间在探测效率方面有些许差别。

另外，由于在我们的计算中使用了Run VIII的π介子，在得到Run VIII的π介子谱

时，我们采用的是电子和π介子的比值的方法，所以这里得到的π介子中还含有弱衰
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变(K0
s → π+π−)的贡献，以及µ的误鉴别，通过使用PYTHIA和HIJING [88]，我们得到了

图 5-10， 在低横动量，他们的贡献大约有24%，在较高横动量将为6%。

图图图 5-10: 弱衰变(K0
s → π+π−)和µ的误鉴别对π的贡献

综合考虑TPC的探测效率和π介子的背景，他们将会给我们所求的电子，π介子比值

带来5%的系统误差，如图 5-11所示。

5.4 背景电子(Background Electron)

在前面得到光子转变电子谱的时侯，我们是用电子和强子的双重比值和电子强子比值

结合的办法，得到

electrongamma conversion = 0.9× electronpi0 Dalitz Decay (5-1)

的结论，但是这种方法自身存在一定的误差，所以下面我们从两个方面来考虑它的系统

误差。
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图图图 5-11: TPC的探测效率和π介子的背景引起的系统误差

如果我们认为在横动量小于0.5GeV/c时，NPE是不存在的，那么我们就可以通过如

下比值

(inlusive electron) − (electron from π0) − (electron from η)

electron from π0

=
(electron from γ conversion) + NPE

electron from π0

(5-2)

在图 5-12中去拟合光子转变电子和π0 Dalitz衰变电子的比值，从拟合的结果，我们可以得

到， 这个比值大约是1.1，这也是光子和STAR内层探测器相互作用产生电子的上限值。

图图图 5-12: 拟合光子转变电子和π0 Dalitz衰变电子的比值
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在筛选电子径迹时，为了去掉从IFC，TPC Gas，和OFC中光子转变的电子，我们

加上了signed DCA条件，所以在STAR内层探测器中，我们主要考虑以下几种光子转变

的电子背景源，束流管：0.29%辐射长度(X0)，绕线：0.17%X0，支撑物：0.08%X0，空

气：0.14%X0。把上面四种背景电子源相加，可以得出光子转变电子的下限值0.7%X0。

除了上面讲述的四种类型系统误差外，对于p+p碰撞还有14% [89] 的归一不确定性带

来的系统误差。

在本论文中，系统误差主要来源于上面讲述的几个方面，在后面章节的分析中，我们

所讲的系统误差就是这几种误差的叠加。
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第六章 非光子电子(NPE)产生截面

这章主要讲述重味夸克半轻子衰变电子NPE的横动量谱，产生截面以及粲夸克产生

的总截面。在讲述之前，我们需要对已经得到的NPE横动量谱进行一次bin shift的修正。

6.1 横动量谱修正(Bin Shift Correction)

图图图 6-1: bin shift修正

由于NPE的横动量谱不是一个均匀分布，如果我们把在某一横动量区间得到的产额

简单地放在这个区间中间值的位置上，必然会造成一定的偏差，所以我们需要对横动量

谱进行bin shift的修正工作。
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如图 6-1我们需要首先用Levy函数拟合横动量谱，在第一次拟合结束，计算Levy函数

在对应的横动量区间的积分中值，并用这个值替代原来所用的横动量值，改变横动量谱

的形状，接着进行第二次拟合，重复上面的过程，直到谱的形状稳定。

图图图 6-2: 结合Run III TOF和Run VIII EMC测量的点拟合进行bin shift

为了增加统计量，我们先后结合了Run III TOF和Run VIII EMC测量的点进行拟

合，如图 6-2所示，发现和单独拟合runVIII TOF的点几乎没有任何变化，图 6-3给出了它

们之间的对比结果。

图图图 6-3: 对比三种不同情况下bin shift的差异

6.2 总电子和背景电子的产生截面(the Cross-Section of Inclu-

sive Electron and Photonic Electron)

在给出重味夸克半轻子衰变电子NPE的结果之前，我们先看一下总电子的 产生
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图图图 6-4: TOF和EMC测量的总电子与总背景电子的产生截面

截面，图 6-4给出了分别由TOF和EMC测量的总电子与总背景电子的产生截面，图中

的灰色带子表示由光子转变电子引起的系统误差(详细讲述参考第五章)。可以看出，

在TOF和EMC测量的横动量交叠区域，在误差允许的范围内，他们的测量值是完全一致

地，这也就意味着由它们计算得到的NPE也将会相互吻合。

6.3 NPE的产生截面(the Cross-Section of Non-Photonic Elec-

tron)

图 6-5给出了重味夸克半轻子衰变电子NPE的产生截面，在此我们不仅和Run

VIII EMC测量的结果做了对比，还和往年TOF和EMC测量的结果做了比较。Run VIII

TOF测量的结果和Run III中TOF结果在横动量小于1.6GeV/c时是完全重合的，当横动

量大于1.6GeV/c，考虑到统计误差和系统误差，可以看出，他们之间有1σ差距。和Run

V，Run VIII测量的结果相比，他们各自都有一个点和Run VIII TOF结果重合，在共同

测量的横动量区域，其余的点也都在误差范围内。另外，图中低横动量区域标出的箭头
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图图图 6-5: Run III，Run V和Run VIII测量的NPE产生截面

的是NPE系统误差的下限值，也就是说，横动量在小于0.5GeV/c时，NPE的值将为0。

6.4 粲夸克产生的总截面(the Total Cross-Section of Charm

Quark)

图 6-6给出了由TOF和EMC数据点共同拟合的非光子电子NPE产生截面的曲线，

在拟合中，低横动量区域的TOF数据对粲夸克产生的总截面给出了限制，而高

动量区域的 EMC数据点则对横动量的均值和指数给出了限制。最终的拟合数据

是：< pT >= 0.90±0.04±0.10(GeV/c)，n = 10.5±1.0±2.0，σ = 1.08±0.05±0.32(mb)。

图 6-7给出了TOF和EMC测量的NPE产生截面与FONLL理论预测值的比值。从图中明

显可以看出，STAR测得的NPE数据点位于FONLL理论预测值的上限。对于Run VIII

p+p碰撞，我们测量得到的结果和往年保持一致，如图 6-8所示。
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图图图 6-6: 结合TOF和EMC测量的NPE用幂法则衰变的D0进行拟合

图图图 6-7: TOF和EMC测量的NPE与FONLL的比值
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图图图 6-8: 粲夸克产生的总截面
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第七章 重子数-奇异数的关联

这章主要讲述一种新的逐事件分析(event-by-event)物理量，重子数-奇异数的关

联CBS。在前面的引言中已经对这个变量进行了简单地描述，下面我将会用多相输运模

型(A Multi-Phase Transport model，简称：AMPT)研究重子数-奇异数的关联在相对论重

离子碰撞中的演化过程。在讲解重子数-奇异数关联之前，我首先介绍一下AMPT模型。

7.1 AMPT模型(A Multi-Phase Transport model)

多相输运模型AMPT [90](A Multi-Phase Transport model)是一个由多个作用过程杂

糅在一起的蒙特卡洛模型。根据对激发弦的处理和强子化机制的不同选择，AMPT分

为Default-AMPT [91, 91, 92] 和Melting-AMPT [93–95]。在Melting-AMPT版本中，激发

弦全部融化为部分子，然后进入部分子相互作用阶段，而在Default-AMPT版本中，

激发弦直接强子化进入强子再散射阶段，Melting-AMPT版本强子化采用夸克组合

模型，Default-AMPT版本采用LUND弦碎裂模型。 图 7-1和图 7-2分别给出了Default-

AMPT版本和Melting-AMPT版本的结构示意图。

AMPT模型主要包括四个子过程：（1）相空间初始化；（2）部分子相互作用；

（3）强子化过程；（4）强子再散射过程。下面分别对四个子过程进行说明。

相相相空空空间间间初初初始始始化化化 AMPT模型的相空间初始化是由HIJING [96–98]模型完成的。
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图图图 7-1: Default-AMPT版本结构示意图

图图图 7-2: Melting-AMPT版本结构示意图
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在HIJING模型中，两个对撞核的核子径向密度分布是采用Woods-Saxon分布。重叠区域

的核子碰撞会产生两种过程，硬过程和软过程。硬过程中相互作用的动量传递较大，这

个过程产生的minijet部分子；软过程中相互作用的动量传递较小，这个过程产生的是激

发弦。在Melting-AMPT版本中激发弦通过LUND弦碎裂 [99–101]成强子，然后产生的强

子根据它们的味道和自旋被分解为部分子。

部部部分分分子子子相相相互互互作作作用用用 Default-AMPT中的minijet部分子，Melting-AMPT的minijet部分

子以及激发弦融化来的部分子都将进入部分子相互作用阶段，该阶段由ZhangBin’s

Parton Cascade(ZPC) [102]描述。该过程采用玻尔兹曼输运方程描述相空间的演化，当两

个部分子距离小于
√

σ/π时，部分子发生散射，σ为部分子相互作用截面。目前ZPC中的

部分子相互作用只包含两体散射。

强强强子子子化化化过过过程程程 两种版本的AMPT采用了不同的强子化机制。在Default- AMPT版本

中，当minijet部分子停止相互作用后，将与其母弦形成激发弦，然后通过LUND弦碎裂模

型形成强子。在Melting-AMPT版本中，利用简单的部分子组合模型将临近的部分子按照

夸克的味道合成介子或重子。强子的形成是随着事件演化在反应系统不同时间和位置产

生，所以体统演化过程中会存在部分子和强子共存的时间过程。

强强强子子子再再再散散散射射射过过过程程程 部分子强子化以后，进入强子相互作用阶段，ART [103, 104]可

以模拟这个过程。在AMPT中包括下面强子等共振态粒子的相互作用和衰变，

即：π、ρ、ω、η、K、K∗、φ、N、∆、N∗(1440)、N∗(1535)、Λ、Σ、Ξ和Ω。考虑了同

位旋自由度、核子和K介子的平均场效应，能够很好的描述AGS能量下的实验结果。

7.2 部分子相中的重子数-奇异数关联(Baryon-Strangeness

Correlations in the Partonic Phase)

我们通过使用两个版本的AMPT来分别计算在Au+Au中心碰撞中重子数-奇异数关联
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系数的演化 [105]。首先在计算CBS时，我们需要选择恰当的快度窗，这是由于如果快度

范围太小必然会导致信号的丢失，而太大又由于重子数守恒，无法提取到关联信息。

在没有相互作用的部分子相中，由于部分子之间没有关联，所以CBS值应为1，从格

点QCD的理论计算也指出在临界温度以上CBS值约等于1。所以在模拟计算时快度窗的选

择必须满足这个条件。图 7-3 给出的是在三种快度下CBS随着碰撞中心度的变化关系，可

图图图 7-3: CBS在不同快度窗下随着碰撞中心度的变化关系

以看出在经过足够长的部分子相互作用时间，|η| < 0.5能够很好地满足我们的限制条件。

虽然|η| < 0.1也可以满足，但是这个范围内的粒子数太少，关联信息也很容易丢失，所以

我们在后来的分析中采用的是|η| < 0.5的快度窗。

7.3 强子相中的重子数-奇异数关联(Baryon-Strangeness Corre-

lations in the Hadronic Phase)

对比Default-AMPT和Melting-AMPT在强子化后，强子再散射前的CBS值，我们可以

清晰地看到强子化过程对CBS的贡献， 图 7-5给出了两个版本的计算结果，从图中我们

看到在强子化后CBS由存在部分子相时的1降为0.6，和没有经过相变的Default-AMPT计

算结果0.4存在着明显的差异。这也就意味着，此时我们还是可以通过计算CBS 来研

究QGP相变的特征。
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图图图 7-4: 由Default-AMPT和Melting-AMPT分别计算的，在强子化后，强子再散射前的CBS值随着碰撞中

心度的变化关系

但是在经过强子再散射后，如图 7-5所示，两个版本的计算结果没有任何的差别， 这

图图图 7-5: 由Default-AMPT和Melting-AMPT分别计算的，在强子再散射后的CBS值随着碰撞中心度的变化

关系

也就是说强子再散射完全抹杀了QGP存在的信号。这个结果和以前Stephane Haussler等

人的计算结果 [60, 106]是相似的。

另外，我们也试图选择粒子子集来优化我们的CBS计算，但是我们发现小的粒子集合

呈现的变化趋势和统计全部粒子是相同的，由此，我们得出结论，在高能对撞中系统的

演化再经历了强子化过程和强子再散射后，相变的信息会被完全掩盖掉，这也就解释了

为什么逐事件分析的众多探针没有观测到QGP相变的信号。
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第八章 总结和展望

8.1 总结

在本论文中，通过对质心系能量
√

sNN=200 GeV p+p 碰撞中重味夸克半轻子衰变电

子的测量，我们得到了粲夸克产生的总截面，验证了STAR往年的测量结果。

由于Run VIII TOF有限的覆盖度，我们建立了独立的toftpx触发。通过引入signed

DCA物理量，我们一方面从toftpx触发的事件中筛选出初始径迹，另一方面，我们借助于

这个变量去掉了80%的背景电子，简化了我们的分析过程。

在鉴别电子时，我们使用了电离能损和飞行时间相结合的办法，利用TOF PID条件

去掉了绝大多数慢强子，而保留了97%的电子信号，同时我们利用电子和强子的比值巧妙

地去掉了由于探测器带来的系统误差影响。

在分析从π0和η达里兹衰变而来的背景电子时，我们使用了cocktail的方法，利

用MC事件产生器模拟出了背景电子的不变产额，而对于从光子转变的背景电子，我们利

用电子和强子的双重比值得到了Run VIII和Run III背景电子的比值，给出了光子转变背

景电子的数值，再结合π0达里兹衰变背景电子的形状，最终给出了准确的光子转变背景

电子产额谱。最终，我们利用TOF和EMC测量的数据点拟合出了粲夸克产生的总截面，

并与往年的STAR结论对比。
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在处理实验数据的同时，我也同时分析了作为QGP相变探针的物理量，重子数和奇

异数的关联。利用AMPT模型，经过计算，我们发现，部分子相在经历了强子化过程和

强子再散射后，QGP信号已经被完全掩盖，这也就解释了为什么在实验中众多基于逐事

件分析的物理探针都没能很好地发现QGP信号的原因。

8.2 展望

在STAR合作组中，一些重要的子探测器正在升级或已经升级完毕，如：覆盖全

方位角空间的桶状飞行时间探测器(The full barrel Time-Of-Flight, BTOF)和重味径迹

室(Heavy-Flavor-Tracker， HFT)。

同时间投影室一样，飞行时间探测器也有很大的接收度范围，覆盖了 −1 <

η < 1 和整个方位角∼ 2π的范围。通过精确的时间分辨率(<100 ps)和径迹探测效

率(>95%)，BTOF能够极大地提高粒子的鉴别能力：K介子和π介子区分的动量范围

从用TPC的0.7 GeV/c提高到1.6 GeV/c，质子和π介子的鉴别从TPC的1.1 GeV/c提高到3

GeV/c；同时还可以鉴别低横向动量区间的电子，和时间投影室的联合使用可以提供横向

动量pT > 0.2 GeV/c范围的电子鉴别。粒子鉴别能力的提高可以使很多的观测量的测量

更加准确，也可以帮助测量一些新的的物理量。

BTOF的升级将会让STAR最大可能地研究重味强子物理，双轻子物理和共振态物

理的信息，如：单电子，µ轻子的横动量谱，单电子的椭圆流等等。同时借助BTOF探

测器，我们将会在重味夸克半轻子衰变电子的测量中区分开底夸克对其的贡献，让粲

夸克强子的物理图象变得更加清晰。而HFT将会给我们带来高精度的粒子示踪作用，

利用HFT，我们可以把寿命非常短的中性或带电粒子和初始粒子区分开来，它也增强

了STAR对于从粲夸克和顶夸克强子衰变而来的电子的鉴别能力。

借助BTOF和HFT，我们能精确测量D介子和重味夸克半轻子衰变电子的横动量谱，

同时可以通过动力学模型得知D介子半轻子衰变电子谱，对比重味夸克半轻子衰变电子的
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横动量谱和D介子半轻子衰变电子谱，我们就可以知道底夸克对NPE测量的贡献，同时，

我们也可以借助BTOF和HFT去测量D介子和NPE的椭圆流。
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物理常数表

Quantity Symbol Value(SD uncertainty) Unit

自然对数底 e 2.7182818284590 [1]
圆周率 π 3.1415926535898 [1]

真空中的光速 c 299792458 [m s−1]
普朗克常数 h 6.6260755(40)×10−34 [J s]

~ 1.05457266(63)×10−34 [J s]
~ ≡ h/2π

波尔兹曼常数 k 1.380658(12)×10−23 [J K−1]

阿弗加德罗常数 NA 6.0221367(36)×1023 [mol−1]

真空的磁导率 µ0 4π × 10−7 [H m−1]
真空的电导率 ε0 8.854187817...×10−12 [F m−1]

µ0ε0 ≡ c2

电子电荷 e -1.60217733(49)×10−19 [C]
精细结构常数 α 1/137.03599976 [1]

α ≡ e2

4π~cε0
原子质量单位 mu 1.66053886(28)×10−27 [kg]

931.49391220 [MeV]
电子静止质量 m0 9.1093897(54)×10−31 [kg]

0.51099884(57) [MeV]
电子经典半径 r0 2.817940325(28)×10−15 [m]
质子静止质量 mp 1.6726231(10)×10−27 [kg]

938.2718997 [MeV]
中子静止质量 mn 1.6749286(10)×10−27 [kg]

939.5652175 [MeV]
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Appendix 附录：常用变量

下面介绍高能重离子碰撞中常用的一些变量

• Bjorken x, xBjorken ≡ pz(i)

pz(hadron)
: 部分子 i携带的纵向动量占整个强子动量的比率，

一般写为 x。

• Feynman x, xF ≡ p?
z

p?
z(max)

: 末态粒子纵向动量和质心系系统中最大动量的比值。

• 横向质量mT ≡
√

p2
T + m2。

• 快度y ≡ 1

2
ln

(
p0 + pz

p0 − pz

)
。其中p0 = mT cosh y，pz = mT sinh y。

• 赝快度η ≡ 1

2
ln

( |p|+ pz

|p| − pz

)
。其中|p| = pT cosh η，pz = pT sinh η。

我们考虑两个部分子相互作用情形 1 + 2 → 1′ + 2′ + ...。两个部分子来自于对称的束

流能量为
√

s的入射束流。通常情况下，z-轴沿着束流方向。在高能碰撞中(
√

s À mh)，

相互作用前的两个部分子的四维动量是：

pµ
1 = (x1

√
s

2
, 0, 0, x1

√
s

2
), pµ

2 = (x2

√
s

2
, 0, 0,−x2

√
s

2
) (1-1)

对应末态粒子 j的思维动量是：

pµ′
j = (p′0j, pT

′
j, p

′
zj) (1-2)
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由于动量守恒， √
s

2
(x1 + x2) =

∑
j

p′0j

√
s

2
(x1 − x2) =

∑
j

p′zj

(1-3)

因为p′0j = p′Tj cosh yj 和 p′zj = p′Tj sinh yj，可以得到

x1 =
1√
s

∑
j

p′Tje
yj

x2 =
1√
s

∑
j

p′Tje
−yj

(1-4)

考虑末态是双粒子情形，从横向动量守恒要求 p′T1 = p′T2 = pT，在中快度区

间，y1,2 ∼ 0，可以得到：

x1 = x2 = xT =
2pT√

s
(1-5)

在一般情况下，我们用xBjorken ≈ xT = 2pT /
√

s。

由于对于给定部分子，其最大的纵向动量份额是
√

s/2，可以通过下面式子得到

Feynman x

xF =
2pz√

s
(1-6)
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